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ADAM ANTAL MEGNYITOBESZEDE

Tisztelt Vendégek, kedves Kolléganck és Kollégak!

Tisztelettel koszontom Onoket az 1994-ben befejezett geofizikai tirgyd OTKA, azaz ,Orszagos
Tudoményos és Kulturélis Alap” péalyazatok eredményeinek poszteres bemutat6jan, amelyet a geofizikus
tarsadalom akadémiai és egyesiileti tudomanyos bizottsdga kozosen kezdeményezett és ehhez a Magyar
Allami E6tvés Lorand Geofizikai Intézet, személy szerint dr. BODOKY Tamas igazgat6 nagylelkii segitséget
nyujtott a bemutaté befogadaséval, technikai megrendezésével. Az utébbiban VERO Laszl6 igazgatohe-
lyettes érdemét kell elismerniink.

Ko6szonom az Onok érdeklédését TAKACS Erné professzor nevében is, aki az MTA tudomanyos
bizottsdganak elndkeként szintén kezdeményezd szerepet vallalt a rendezvényben.

A rendezvény megszervezésének indokairdl sz6lnék néhany szot.

1991—94 kozott az OTKA Elettelen Természettudomanyok Szakkollégiumanak tagja voltam és igy
alkalmam volt betekinteni az OTKA ,belsé vilagaba”. Amikor az utols6 években a pénziigyi restrikcid
elérte az OTKA-t is és a timogatis csokkent, az OTKA vezetés sziikségesnek tartotta, hogy bemutassa az
OTKA palyazati rendszer eredményeit és igy alatimassza jogos igényeit. Ezt a kovetkezGkkel indokolta:

»A vilag fejlett orszagaiban miikodd tudomanyos alapitvanyok rendszeresen tdjékoztatjdk orszaguk
vezetését €s az adofizet6 polgart tevékenységiikrol. A beszamolobol egyrészt megitélhetd az, hogy a rajuk
bizott pénzzel jol gazdalkodtak-e, mésrészt, hogy a tdmogatast élvezé kutatocsoportok nem érdemteleniil
kaptak bizalmat.”

Ezt a feladatot elsGsorban az OTKA témavezetSktdl bekért révid beszamoldk szakteriiletenkénti
Osszefoglalasdval — egy j6 iréi vénaji szakember segitségével — kivantuk elérni, amelyhez az OTKA
iroda statisztikai adatokat szolgaltatott.

A geofizikai tarsadalom egy szuggesztivebb modszert valasztott a fenti cél elérésére és igy sziiletett meg
a jelenlegi poszteres bemutato.

Nem 4ll médomban Onoknek részletes szamszer( tajékoztatast adni az OTKA elmuilt id6szakarél. Még
mint szakkollégiumi tag 1994 végén értesiiltem az 1995-0s koltségvetésr6l. A geofizika részesedését
szeretném csak megadni.

Tudoményteriiletink az Elettelen Természettudomanyi Szakkollégium Foldtudomany I. zsiirijéhez
tartozik. A Foldtudomany I. zsiri 8,75 %-ban részesedett eddig a szakkollégium koltségvetési pénzébol.
1995-re tematikus pélyazatra kereken 25 MFt, ifjusagi palyazatra pedig 3 MFt allt rendelkezésre. A
geofizika e tételekbdl 7,9 MFt-ot, illetve 0,419 MFt-ot kapott a benyujtott és eredményesnek itélt palyazatai
alapjan. Ezek a szdmok talan eligazitanak a bemutatott eredményeket illetGen is.

Tisztelt Jelenlévok!

Onok a meghivéval egyiitt kézhez kaptik az itt bemutatisra keriil§ poszterek témainak jegyzékét a
k6zremikod6k nevével, ill. intézményének megnevezésével egyiitt. Rendkiviil valtozatos a témavalaszték.
Az OTKA célkitiizéseinek megfelelden jelentds résziikben alapkutatds, azonban minden kutatiaskézelben
dolgoz6 szakember tudja, hogy az alapkutatasnak jelentSs perspektivai vannak. Az elméleti, médszertani
kérdések mellett Onok a geofizika széles spektrumara tekinthetnek itt ra a magaslégkortsl (magnetoszféra,
ionoszféra, hullimterjedés) a szilard Fold litoszférajinak talapzatdig és ez ut6bbi miltjiig (paleo-
magnesség). Vannak azonban egészen konkrét, a mindennapokat szolgalé eredmények is, hogy csak a
mélyfurési geofizika eredményeinek mindségi kiértékelését, a radon gaz felaramlasanak 1ij megfigyelési
modszerét emlitsem.

Kérem, hogy BODOKY igazgatd ur iidvozl6 beszéde utdn hallgassdk meg a témavezetGk par perces
figyelemfelhivé el6adasat, majd érdeklddési teriiletiiknek megfelelGen részletesen faggassak ki az ered-
mények ,,tulajdonosait”.

Ko6sz6ném szives figyelmiiket.
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Hidraulikus és hidrotermalis dramldsi viszonyok
modellezése iiledékes medencékben (1991—1994)

CSEREPES LASZLO' (témavezet6), BUS ZOLTAN!, LENKEY LASZLO!

L. CSEREPES, Z. Bus, L. LENKEY: Modelling hydraulic and hydrothermal underground

water flow in sedimentary basin

OTKA nyilvantartasi szam: T 2134

Uledékes medencék felszinkozeli porézus-per-
meabilis kézetrétegeiben altaldban a felszin alatti
vizek lassii mozgasa figyelheté meg — igy van ez a
Pannon-medence esetében is. A vizmozgés legfon-
tosabb hajtéereje az, hogy a talajviztiikér medence
méretekben nézve nem horizontalis, hanem kisebb-
nagyobb lejt6i vannak: ezek ,,sik” vidéken altalaban
jol kovetik a medencében meglévé kis topografikus
magassagkiilonbségeket. A felszin alatti vizek a ma-
gasabb helyzetben 1év{ talajviztiikkor alol a mélyeb-
ben 1évé részek felé mozognak. Ezt az aramlést
hidraulikus tipusiinak nevezhetjiik. El6fordulhat (rit-
kidbban) egy masik hajtéerd is. Ha a felszini ré-
tegekbe alulrél érkez6 h6aram nagy és a vizateresztd
rétegOsszlet jelentGs vastagsagui €s permeabilitasu,
termikus eredeti instabilitas 1éphet fel, azaz szabad
termikus konvekcié indulhat meg. Ebben a hajtéerd
a hétagulasbol eredé siriiségkiilonbségeken, azaz az
archimedesi felhajtéerdn alapszik.

Vizsgalataink targyaul e két vizmozgés kiilon és
egyiitt torténd fellépését valasztottuk. Elsdsorban
elméleti modellezés volt a célunk, de egyes esetek-
ben a két vizmozgasnak a magyar Alf6ld vizrendsze-
rében val6 konkrét jelentkezését is tanulmanyoztuk.
Két- és haromdimenziés szamitadsokat egyarant vé-
geztiink.

A kétdimenzids szamitasokhoz egy flexibilis vé-
gesdifferencias programot hasznaltunk. Ez alkalmas
tetsz6legesen valtozé permeabilitaseloszlas (ill. bar-
milyen mas paramétereloszlds, pl. vizviszkozitas)
kezelésére, a végesdifferencias halo is sirithetd vagy
ritkithaté a kozeg tulajdonsdgaihoz idomulva. A

'ELTE Geofizikai Tanszék, H-1083 Budapest, Ludovika tér 2.

program az aramlas idébeli valtozasait is koveti,
ehhez a valtakoz6 irdnyok implicit iteraciés mod-
szerét hasznaljuk.

A haromdimenzids szamitasok céljaira egy rész-
ben spektralis, részben végesdifferencias eljarast
alkalmaztunk. Ez ugyancsak képes az idébeli tor-
ténet modellezésére is. Vele egyelGre csak egysze-
ribb elvi modellszamitasokat végeztiink, s ezekben
csak konstans rétegparaméterek szerepeltek. A kod
ennél egy Kkicsit altalanosabban alkalmas mélység-
fiiggd (rétegezett) paraméterek (pl. permeabilitas,
viszkozitas) beépitésére is.

Az eredmények elsé csoportja a tisztdn hidra-
ulikus eredeti dramlasra vonatkozik. Ennek sajat-
sagai onmagukban egyszertek, az igazi érdekesség
az aramlasi ,,nyomjelzGknek”, pl. a h6mérsékletnek
és az oldott anyagok kémiai koncentracidjanak vizs-
gélatdban van. Hacsak konvektiv instabilitas fel nem
1ép — s ez inkabb csak lokalisan torténik, tgy, mint
Tiszakécske vidékén —, akkor az Alfold viszonyai
kozott a homérséklet cirkulacids eredeti ingadozasai
nem kiugréak, &m a kémiai koncentraciékban nagy
ingadozésok johetnek 1étre. Ez abbdl ered, hogy a
kisebb a hédiffuzivitdsnal. Nagyon alkalmasnak ta-
laltuk dramlasi nyomkdvetonek a legkdnnyebb ne-
mesgaz, a hélium koncentracidjat. E gaz kémiai
reakciokban nem vesz részt, igy eloszlasat egysze-
riibb torvények szabalyozzak. Az Alfold bizonyos
teriileteir6l mar publikalt héliumkoncentraciok alltak
rendelkezésiinkre, de mi magunk is részt vettiink egy
sor ilyen mérés végrehajtdsiban. Alfoldi kutakbol
Osszegyijtott, légmentesen lezart vizmintakat ele-
meztiink a cambridge-i egyetem (Anglia) tomeg-
spektrografjaval a kémiai és izotOpos dsszetétel meg-
allapitasa céljabol.
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Egy konkrét kétdimenzios szelvényen részletesen
vizsgaltuk a héliumkoncentracié eloszlasat, ill. mo-
delleztiik ennek kialakulasat a vizmozgas hatasara.
Ez a szelvény a Tiszakécske—Kisujszallas—Debre-
cen—Nyirlugos pontok kozott hizédik. A vizaram-
las f6 irénya itt a magas Nyirség fel6l a mélyebb
Tisza-vidék felé mutat. A legfelsd (kvarter, levantei,
fels6 pannon) rétegek elhelyezkedésének figyelem-
bevételével, j6 permeabilitas értékek megvalaszta-
saval sikeriilt rekonstrudlni a vizmozgéason til a
héliumeloszlast is. (Az eredmények megtalalhatok a
Magyar Geofizika 35. évfolyamanak 71—81. olda-
lain.) Megjegyezziik még, hogy befejezés eldtt all e
munkank kiterjesztése is abban az értelemben, hogy
a szelvény mentén mért viznyomasokbol és hélium-
koncentraciokbdl statisztikus inverzidval hatarozzuk
meg magat a permeabilitaseloszlast.

A Kkonvekcié jelentkezése bonyolulttd teszi az
aramlési képet — ez onmagaban is rengeteg kérdést
vet fel, és sok-sok numerikus modellkisérletet kivan.
A tiszta konvekcié haromdimenziés térbeli formai
koziil elsdsorban a felszinen nyitott, homogénnak
tekintett, de anizotrop viztart6 réteg konvektiv szer-
kezeteit vizsgaltuk, pl. ezeknek a formaknak a sta-
bilitasi tartomanyait, az idofiiggés kialakulasat a
Rayleigh-szam ndvelése esetén. (Az eredményeket
kozli az Acta Geod. Geoph. Hung. 29, 1994,
209—220.) Am a nyitott réteg felszinén altalaban a
piezometrikus szintnek lejtése van (az Alfoldon ez
nagyon fontos tényezd), ezért a legnagyobb figyel-
met az ebbdl szdrmazé hidraulikus cirkulacid, va-
lamint a szabad konvekcié kolcsonhatasanak szen-
teltiik, izotrop és anizotrop esetekre egyarant (leg-
feljebb 100-as anizotropia faktorig). Az aramlés
szerkezetét itt a felszinen eldirt hidraulikus gradiens,
ill. a Rayleigh-szdm viszonya hatarozza meg. Az
el6bbit az egyszerliség kedvéért konstansnak vettiik
a beszivargasi, ill. kifolyasi zéna vizvélaszt6 vonalai

kozott. Az egyes aramlasi formak csoportositasdhoz
tekintsiink egy rogzitett Rayleigh-szamot, olyat,
amelynél a szabad konvekcionak stabil haromdi-
menziés formai vannak (pl. négyzetcellak). Ha a
hidraulikus gradiens nagy, akkor csak a regionalis
aramlés jelentkezik az el6irt hidraulikus lejt6 ira-
nyaban. Ez stacionarius megoldas. Ha az anizotrépia
viszonylag kicsi (kb. 10 alatti), akkor a hidraulikus
gradiens csokkentésével egy olyan tartomanyba ju-
tunk, ahol lokalis konvektiv 6rvények tevidnek ra a
regiondlis cirkulaciéra, s ezek ,kétdimenzidsak”
maradnak. Az Orvények egyiitt mozognak a re-
giondlis dramléssal. Tovabb csokkentve a hidrau-
likus gradienst most mér igazi hAromdimenzids szer-
kezeteket kapunk, olyanokat tehat, amelyeket a két-
dimenzids szamitasok eleve kizdrnak a lehetséges
megoldasok koziil. ElGszor olyan celldk jelennek
meg, amelyek csak kevéssé térnek el a kétdimenzids
konvektiv hengerdramoktol — csakhogy most e hen-
gerek tengelye parhuzamos a lejtd iranyéval! (Ez a
forma fontos meteoroldgiai analdgiakhoz tarsithato,
azokkal rokon szerkezet. Ilyen valosul meg a 1égkor-
ben regionalis szélrendszer és lokalis konvektiv in-
stabilitas egyiittes jelentkezésekor.) Még tovabb lép-
ve a hidraulikus lejt6 csokkentésében, az aramlas
szerkezete bonyolult, id6fiiggé lesz: folyton valtozd
poligonalis cellak alkotjak. Végiil, ha a hidraulikus
gradiens nulla, visszakapjuk a szabad konvekcidra
vonatkozé megoldasokat.

Numerikus kisérleteinkben meghataroztuk a fel-
sorolt szerkezetek helyét a hidraulikus gradiens és a
Rayleigh-szam alkotta paramétertérben, az anizo-
tropia faktor 1—100 értékeinél. Az eredmények
diagramokon jelenithet6k meg, melyeken kijeloltiik
azokat a hatarvonalakat, amelyek elvalasztjak a fenti
alaptipusok tartomanyait (megjelenében a Geophys.
Journal International-ben).
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Vizkutato fiirasokban mért régi karotdzs szelvények
minoségellenorzott kiértékelése
1992—1994

DRAHOS DEZSO! (témavezeté), CSEREPES LASZLO!, SALAT PETER!

D. DRAHOS, L. CSEREPES, P. SALAT: Quality controlled log evaluation of old water well

logs

OTKA nyilvantartasi szam: T 4236

A geofizikai és viziigyi adattdrakban nagy szam-
ban taladlhatok évekkel vagy évtizedekkel korabban
mélyitett kutak karotazs szelvényei. A régi szelvény
komplexumok természetes potencial mérésbdl, faj-
lagos ellenallas mérésekbdl (rovid normal, hosszi
normal és gradiens) és természetes gamma aktivitas
mérésbdl alltak. Ezekhez jarultak késébb az al-
taldban nem hitelesitett gamma-gamma és neut-
ron-gamma szelvények. A korabeli szelvénykiér-
tékelés tobbnyire csak a viztarold rétegek kijelolésére
szoritkozott, és ritkdn volt lehet6ség a porozitas és
agyagtartalom szamszerd meghatarozisara.

Folvetddott a kérdés, hogy lehet-e a régi szel-
vénykombinicidkra alkalmazni az tjabban kidolgo-
zott min@ségellendrzott szelvénykiértékelési mod-
szereket, és kaphatunk-e a hidrolégia és hidrogeo-
l6gia szaméra 1ijabb ismereteket.

A szelvények minGségellenérzott kiértékelésére a
sulyozott legkisebb négyzetek modszerét alkalmaz-
tuk. Ennek bemeneti adatai: a mért szelvények és a
mért szelvények szérdsai. A szelvények szorédsai
altalaban valamivel nagyobbak a szénhidrogén ka-
rotazsban alkalmazottaknal, amelynek oka, hogy a
régi szelvények megbizhatdsdga — kiilondsen a nem
kalibralt nukleéris szelvényeké — kisebb, mint a mai
modern szelvényeké.

Szintetikus szimulalt mérési eredmények alapjan
a laza tormelékes liledék modelljét az alabbi harom
komponensbdl Osszetettnek feltételezziik:

'ELTE Geofizikai Tanszék, H-1083 Budapest, Ludovika tér 2.

— finomszemcséji frakci6: SHALE (agyag és

kozetliszt egyiittese),

— durvaszemcséjd frakcio: MATRIX (finom és

durva homok, kavics egyiittese) és

— porozitas: POROSITY (a mozgésképes viz).

Az anyagmérleg egyenlet miatt a hdrom kompo-
nens val6jaban két ismeretlent jelent, és igy a minG-
ségellendrzéshez sziikséges tilhatarozottsdg mar a
leggyakrabban mért harom szelvény (SP, R és GR)
esetén is fennall.

A kiértékelés elso 1épése a mért szelvények alap-
jan tortén6 rétegekre bontas és a jellemzl réteg-
értékek megadasa. A rétegekre bontas altaldban az
SP és a fajlagos ellenallas szelvények alapjan tor-
ténik. Ha tobb fajlagos ellenallas szelvény all ren-
delkezésre, akkor mindségellendrzott lyukhatas kor-
rekci6t végezhetiink, amelynek eredménye az RT
szelvény. '

A forméci6 kiértékelés bemend szelvényei az RT
mellett az SP és a GR szelvények. A kiértékelés
eredményei a porozitas, az agyagtartalom és a ho-
mok mennyiségének becslései és ezek szordsai. A
szorasok mellett a kiértékelés mindségét jellemzi
még a mért és elméleti szelvényparok kozelsége,
valamint az inkoherencia szelvény.

A zénaparaméterek és konstansok értékeinek pon-
tositasara optimalizacids eljarast dolgoztunk ki. Az
eljaras egy kijelolt intervallumra ismeretlennek te-
kint az ott alland6 zénaparaméterek koziil néhanyat,
és ezek fiiggvényében minimalizdlja az interval-
lumra Osszegezett legkisebb négyzetes célfiiggvényt.
Az eljarés kalibracids konstansok optimalizacidjara
is alkalmazhat6.

A permeabilitds meghatdrozasara csak empirikus
vagy félempirikus formuldk &llnak rendelkezésre.
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Az irodalomban talalhat6 szamos ilyen formula k6-  tok eredményeivel. Az egyes permeabilitas értékek
ziil harmat vélasztottunk ki, amelyek a porozitas, az  kozotti eltérés indikéalja az eredmény mindségét. A
agyagtartalom, illetve a fajlagos ellenallas alapjan  szamit4sokat a rétegzett formacié kiért€kelés ered-
szamitjadk a permeabilitdst. A haromféle permeabi- ményei alapjan végeztik.

litas silyozott atlaga j6 egyezést mutat a kuitvizsgala-

LITHOLOGY EVALUATION

DEPTH
METER |-
1,500,

-2100-

DEPTH

HETER SPTH RTTH GRTH POROSITY MATRIX
F38.0 v J.en.e  oHMN JB.T%.B XH{IBOO.T.O 5 @.5p.0 s 1.09.8 . 1.
1,500 SP RT GR STDEV, PHI STDEV. STDEV . MAT INCOFRNC

"
3.0 MV J.T.a oom:va.e[sao,o xrﬂm.ﬁa.e . 0.5p.@ 3 1.ola.a . |.aF.o § 5.9

1. dbra. Litolégiai 0sszetétel meghatarozas SP, RT és GR bemeneti gorbékbdl. Az elsé harom oszlopban lathat6k a mért és a
pontonkénti kiértékelés illesztett elméleti gorbéi. A kdvetkezd harom oszlop tartalmazza az eredményeket: a porozitas
becslését, az agyagtartalom és a homok mennyiségének becslését. A rétegenkénti és a mélységpontonkénti becsléseket egyiitt
abrazoltuk. A becslések szérasai koziil csak a rétegenkéntieket tiintettiik fel. Az utolsé oszlopban talalhaté a redukalt
inkoherencia
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A kivélasztott rétegeket litologiai osztalyokba so-  toldgiai osztalyt definidltunk az agyagtol a kavicsig.
roltuk a kézet asvanyi Osszetételét tiikkr6z6 agyag/ho- Az eljarést kozvetlen firasi adatokkal (magminta
mok arany alapjan és az atlagos szemcseméret el-  és furadék) tortént korrelacio segitségével kalibral-

oszlast jellemzé permeabilitds alapjan. Kilenc li-  tuk.

ELECTRIC LOG EVALUATION

DEPTH

FETER

1./500
_2050_
2108 [

RT

DEPTH ) orvl 30,9
TETER [ oM 30.91.0 e

1./500 SNoRM LNORM

o ot 32.00.0 oel 0.0

2. dbra. Fajlagos ellenallas kiértékelés mélységpontonként. A modell elarasztott zonat nem tartalmazd, vertikalisan végtelen
vastag réteg. A kiértékelés a rovid és hosszi normal ellenallas szelvények, valamint a lyukdtméré és iszap fajlagos ellenallas
alapjan tortént. A baloldali oszlopban a mért SNORM és a hozz4 illesztett SNORMTH szelvény lathat6. A kovetkezG oszlop
az LNORM és LNORMTH szelvényeket tartalmazza. A harmadik oszlop a lyukhatisra korrigélt RT fajlagos ellenallas
szelvényt mutatja egyiitt a szorasbol képzett alsé-felsé hiba gorbékkel
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FORMATION AND HYDRAULIC EVALUATION

PERMBLTY. AVG
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) s .Q g 1.p.0 . 13 n.0 md  1000.0
17500 STDEV. STDEV. SHL STDEV. HAT INCOHRNC PERMBLTY. SHL
b.o y .5p.0 s 1.2p.0 . 1.2p.0 : 5.e.0 md  1800.9

3. dbra. Permeabilitds meghatarozas és litol6giai osztilyozds. Az elsé négy oszlopban az el6z6 abra eredményeit ismételtiik
meg. Az 5. oszlop tartalmazza a porozitasbol és agyagtartalomb6l meghatérozott PERMBLTY.PHI, illetve
PERMBLTHY.SHL permeabilitdst. PRMBLTY.AVG jeloli az atlagos permeabilitast. Az értékek mdarcy egységben adottak.
A 6. oszlop tartalmazza a litologiai osztilyozas eredményeit
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A Pannon-medence regiondlis mdgneses anomdlidi a
MAGSAT mérései alapjdan

KIS KAROLY! (témavezet6), WITTMANN GEZA?

K. Kis, G. WITTMANN: Regional magnetic anomalies of the Pannonian Basin derived from

the magnetic measurements of the MAGSAT

OTKA nyilvantartasi szam: 1/4 T 4377

A foldi magneses tér globalis analizise az egész
Foldre kiterjedd és kozel azonos id6ben mért adatok
felhasznalasat igényli. Ilyen kovetelményd elvaras-
nak tobbek kozott a mesterséges holdak magneses
mérései tesznek eleget. EbbAl a célbol bocsatottak
Fold koriili palyara a Kozmosz-26 és -49, az OGO-1,
-2,-3,-4, -5 és -6, tovabba a MAGSAT mesterséges
holdakat.

A palyazat keretében a MAGSAT mesterséges
hold &ltal mért, az eurdpai régiéra vonatkozé magne-
ses mérések keriiltek feldolgozasra. A MAGSAT
mérési adatait a NASA-t6]l megrendelt magnesszalag
tartalmazta. A magnesszalag 8,5 Megabyte terje-
delmd adatmennyiséget tartalmazott.

Amennyiben az adatokat a foldkéregbdl szdrmazé
magneses anomalidk vizsgalatara kivanjuk felhasz-
nalni, akkor az adatokat szelektalni, illetve kor-
rigalni kell.

Az eurdpai régioban rendelkezésre allé 69 570
mérési adat feldolgozasanak lépései:

— az adatok szelektalasa Kp-index alapjan (azok
az adatok keriiltek tovabbi feldolgozasra,
amelyekre vonatkoz6 Kp-index értéke kisebb-
egyenl6 mint 2+; ez a kdvetelmény 43 536
adat esetében teljesiilt),

a foldmagbol szarmaz6 magneses tér elimi-
nécidja a foldi magneses tér spektralis anali-
zise alapjan,

a gylrdaram és magnetoszférikus aramok,
tovabba az indukalt aramok hatasanak korrek-
cidja,

'ELTE Geofizikai Tanszék, H-1083 Budapest, Ludovika tér 2.

’MOL Rt. Kutatds-Mivelési Mérnoki Iroda, H-1039 Budapest,
Batthyény u. 45.
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— a szelektalt és korrigalt adatok interpolacidja
6770 km sugarti gomb felszinére, 0,2°x 0,2°
méretd haldzatba, szélességben 35°—65°,
hosszisagban -12°—30° intervallumban (az
interpolacid silyfiiggvénye a Gauss-féle fe-
lilvagé szlrd volt).

Az interpolalt adatok szolgaltattdk a tovabbi sza-
mitdsok bemend adatait. Az I.dbrdn a 6770 km
sugart gomb feliiletére interpolalt magneses tér ver-
tikalis 0sszetevjének anomalia-térképe lathato.

A tovébbiakban elvégzett vizsgalatok lényegesen
meghaladtik az eredeti célkitiizést. Az adatok kiter-
jedése lehet6vé tette az eurdpai régidra vonatkozdan
az ekvivalens magneses réteg dipdlus-momentuma-
nak meghatarozasat (2. dbra) és a magneses tér
analitikai lefelé folytatasat (3. dbra).

Az elvégzett vizsgélatokat ismertetS publikaciok:

Kis K., PUSZTA S., WITTMANN G. 1993: A MAG-
SAT mesterséges hold magneses méréseinek fel-
dolgozasa I. Magyar Geofizika 34, 220-225

KIS K., WITTMANN G. 1995: A MAGSAT mes-
terséges hold magneses méréseinek feldolgozéasa
II., a mérési adatok interpolacidja. Magyar
Geofizika 36, 140-145

WITTMANN G., KIS K. 1995: A MAGSAT mes-
terséges hold magneses méréseinek feldolgozasa
III., az ekvivalens magneses réteg eloszlisa az
eurdpai régidban. Magyar Geofizika 36, 192-197
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1. dbra. A 6770 km sugarti gomb felszinére interpoldlt magneses anomalia tér z-komponense
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2. dbra. A magneses ekvivalens réteg dip6lus-momentumanak eloszlasa a Fold felszinén
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3. dbra. A totilis magneses anomadlia térnek a Fold felszinére tortént lefelé folytatasa
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Belso-karpadti tektonikai egységek harmadkori
mozgdstorténetének kutatdasa paleomadgneses és egyéb
modszerekkel

MARTON PETER! (témavezeté), MARTONNE SZALAY EMOKE?

P. MARTON, E. MARTON: Paleomagnetic and other studies of the Tertiary movements of
some tectonic units of the Inner West Carpathians

OTKA nyilvanytartasi szam: 2128/342 1113

Bevezetés

Korabbi paleomagneses eredmények E-Magyar-
orszag (a Kozéphegység és E-i elStere) kétfazisi
tektonikai mozgasat jelezték a harmadkor folyaman.
Ezekre az eredményekre alapozva tovabbi paleo-
magneses vizsgalatokat végeztiink a harmadkori
mozgasok altal érintett teriilet behatarolasa, illetve a
tektonikai események idejének megéllapitiasa cél-
jabol.

Kutatasaink szervesen illeszkedtek a tobb évtizede
foly6 rendszeres paleomagneses vizsgalatok soro-
zataba, amelyek az orszag kiilénboz6 foldtani egy-
ségeiben fellelhet6 képzddményekkel (k6zetekkel)
foglalkoztak.

A paleomagneses mérés elsddlegesen a foldi mag-
neses tér megismerésének az eszkoze, hiszen a ké-
zetek primer, a keletkezéssel egykori mégnesezett-
sége a lokalisan hat6 egykori foldmagneses tér ira-
nyaval parhuzamos. Ugyanakkor ez a magnesezett-
ség — miutan a k6zethez képest rogzitett — a tek-
tonikai mozgasok hatésara irdnyvéltozast szenved és
ily médon a mozgas indikatoraként hasznilhat6. Az
elv alkalmazisa kontinentalis méretekben a konti-
nensvandorlas elméletének igazolasihoz vezetett és
a késobb kifejlesztett globalis tektonikai elmélet
egyik szilard bazisat képezte.

A paleomagnesség regionalis tektonikai felhasz-
nalésa, a paleomagneses iranyt jellemz$ két szog-
adat, a deklinacié és az inklinicié értelmezésén

'ELTE Geofizikai Tanszék, H-1083 Budapest, Ludovika tér 2.

2Magyar Allami Eotvos Lorand Geofizikai Intézet, H-1145
Budapest, Kolumbusz u. 17-23.
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alapul. A deklinicié (D°) a foldtani egységnek a
tektonikai mozgasok eredményeképpen elGallo azi-
mutalis orienticidjat adja meg, az inklinicié (/°)
viszont az eredeti — a tektonikai mozgisok eldtti
helyzetre vonatkozé — paleoszélesség indikatora.

A modszer

A paleomégneses vizsgalat harom {6 fazisbol all.
Az els6 a mintagy(jtés, ami foldtani informacio-
szerzéssel kezdddik, terepbejarassal folytatodik, és
mintavétellel zarédik. Kizarélag helyben maradt,
iide és erre a vizsgalatra alkalmasnak itélt kozeteket
célszer gyijteni. A mégneses vagy naptijolassal
irdnyitott k6zetmintdk kivétele legtobbszor vizob-
litéses magfirassal torténik, de a kézipéldanyos min-
tazast is alkalmazzuk.

A masodik fazist a laboratériumi vizsgalatok ké-
pezik, amelyeken beliil els6 a kézet el6készitése, a
mérésekhez sziikséges alkalmas méretii mintak elg-
allitasa. A mérésekhez nagy érzékenységli magne-
tométerek és kétféle (valtdterd és termikus) lemag-
nesez0 berendezés all rendelkezésiinkre. A mérési
eljaras az un. lépésenkénti, inkrementalis lemagne-
sezés, amelynek minden egyes mintat alavetiink a
magnesezettség Osszetevoinek elkiilonitése és azo-
nositasa céljabol. Termikus lemagnesezéskor a mag-
neses asvanytani valtozasokat szuszceptibilitis-mé-
réssel figyeljiik. A mégnesezettséget hordozd asva-
nyok azonositasat IRM (izotermikus remanens mag-
nesezettség) analizissel, esetenként Curie-h6mérsék-
let méréssel végezziik. A magneses szovet vizs-
gélatara magneses anizotrépia mérések szolgalnak.
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A harmadik fazis a vizsgélati anyag értelmezése,
amelynek elsé 1épései a magnesezettség primer
(kozettel egyidds) komponensének azonositasa, az
altala reprezentalt irdny (D°1°) és a statisztikai
paraméterek (a k pontossag és a 95%-os konfiden-
ciasugar, aos°) kiszamitasa és a tektonikai korrek-
ciok elvégzése. A tovabbi értelmezés soran a magne-
ses adatok tér- és id6beli konzisztenciajat vizsgaljuk
és kovetkeztetéseket vonunk le az érintett teriiletek
tektonikai mozgéstorténetére vonatkozdan.

A kutatds soran nyert paleomagneses eredmé-
nyeket hasznosan egészitik ki a teriileten mar korab-
ban lefolytatott, valamint az e munka keretében
elvégzett mikrotektonikai mérések eredményei. A
mikrotektonikai megfigyelések a paleofesziiltségek
meghatarozasara irdnyulnak és ezek valtozasairol
taniskodnak [FODOR L.].

A tektonikai események id6beli rogzitése miatt
célszerlinek latszott bizonyos vulkdni (magmas)
szintek koranak pontositisa, amelyre a K/Ar mod-
szerd keltezés kindlkozott. Ezt el6készitendd, hisz
magmas képz6dménybdl késziilt vékonycsiszolatok-
ra alapozott 4svanytani vizsgalat, elsGsorban a biotit
és az amfibol mennyiségének, allapotidnak és dusit-
hat6sadgénak megéllapitasara [DUNKL L.].

A cimben megfogalmazott feladat megoldasahoz
mintegy 70 0j mintavételi helyrél gydjtéttiink pa-
leomagneses mintdkat. Az j mintavételi helyeknek
30%-a az Eszaki-kozéphegység teriiletére, 10%-a a
Dunakanyar kornyékére, tovabbi 10%-a Szlovénia,
a maradék 50% pedig Szlovékia teriiletére esik. A
sikeres, tehit eredményt ad6é mintavételi helyek sza-
ma az 0sszesnek mintegy 60 %-a, ami annak koszon-
hetd, hogy a mintavételt — a korabbiaktél eltérGen,
amikor zommel intruziv és effuziv magmas ké-
zeteket vizsgaltunk — most iiledékes kdzetekre kon-
centraltuk, amelyek nagy szdzaléka, legalabbis a
vizsgalt teriileten és korban, nem hordoz paleo-
magneses informaciét. Noha ezt mar korabban is
tapasztaltuk, mégis kénytelenek voltunk az iiledékes
kézetekkel tovabb kisérletezni, mert ha van eredeti
magnesezettségiik, akkor az jobban reprezentilja a
paleomagneses teret, mint a viszonylag révid, eset-
leg ,pillanatnyi” magnesezésnek kitett pl. vulkani
kézet. Egy masik el6ny, hogy az iiledékes k6zetek
tektonikai helyzete gyakorlatilag minden esetben ki-
mérhet6 a terepen, mig a magmas kdzetek esetén
ritkan, tehat a tektonikai korrekcié az utébbiaknal
problematikus lehet. Esetiinkben a megoldast rész-
ben regionilis tektonikai megfontolassal kerestiik
(pl. a Matra hegységben), részben magneses anizo-
tropia mérést alkalmaztunk a magmas test egykori
vizszintes helyzetének meghatarozasara.
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Eredmények

Az I. tabldzat az Eszaki-kozéphegységbdl és an-
nak €szaki el6terébdl kapott 1j adatokat foglalja
Ossze. A megfelel6 mintavételi helyek az I. dbrdn
azonosithatok. Az 1. abra azonban az §sszes, ko-
z€psé miocénnél idésebb harmadkori mintavételi
helyet feltiinteti és része annak a tanulmanynak,
amely Osszefoglaléan szdmol be az OTKA tamo-
gatassal E-Magyarorszagon elért eredményekrol.
Ezek lényege, hogy az adott teriilet az als6 miocén-
ben egy korabbi nagyobb és késGbbi kisebb Ny-i
iranyud tektonikai rotaciét szenvedett. Az elsd rota-
ciéval egy E-i iranyt mozgas is tarsult. A tektonikai
mozgéasok a f6 andezitvulkdnossag kezdetére befe-
jezodtek [MARTON, MARTON 1996].

A II. tablazar a Szlovakiaban és a Dunantili-
kozéphegység északi részén kapott 1ij eredményeket
foglalja O0ssze. A megfelel6 mintavételi helyeket a
2. abra mutatja. Ezek a vizsgalatok megmutattak,
hogy a nyugati tektonikai rotaciok az dsszes érintett
teriiletre jellemzéek, a Kis-Kéarpatoktél kezdve a
Magyar Paleogén medence szlovakiai részén at, fel
egészen a Belsd-karpati Paleogén medencéig [MAR-
TON E. et al. 1992].

A III. tablazar adatai Szlovéniabol, a 3. dbrdn
bejeldlt mintavételi helyekr6l szarmaznak. A meg-
feleld képzédményeket helvéti kortinak térképezték.
A tektonikai rotacié értelme itt is nyugati, mértéke
atlagban 40—50°. Ezt egyeldre csupan regisztraljuk,
az értelmezéshez tovabbi vizsgalatok sziikségesek.

Konklaziok

A KettGs tektonikai rotacid (mindkettd az 6ramu-
taté jarasaval ellentétes) tobb észak-pannon és belsé-
kéarpati tektonikai egységen kimutathaté (Buda-,
Biikk-, Vepor- és Gomor-egységek). Valdszinsit-
hetd, hogy a mozgisban az Osszes belsG-karpati
tektonikai egység részt vett.

Az els rotacié (kb. 50°) ottnangi korti, a masodik a
karpati-bddeni hatarnil fiatalabb, de idGsebb, mint a
kozéps6-badeni. A mindkét, illetve csak a masodik
rotaciéban részt vevé magmas k6zetek K/Ar izot6p korai
lényegében nem kiilénbdznek (16,8—17,6 milli6 év).

A rotaciok val6sziniileg mindkét fazisban fGként
mikrolemez, illetve aldrendelten lemezen beliili
blokkmozgéasok ko6zott oszlanak meg.

A fesziiltségtér valdsagos irdnya egyforma a felsé
oligocénben (uralkodéan K—Ny-i irdnyu extenzid) és
kissé médosul a felsé miocénben (KDK—NyENy-i
iranyd extenzié) [MARTON, FODOR 1995].
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| Mintavételi hely | Kozet [ oM [ Do [ e | k[ o |
felsé eocén
Recsk -700 (6) itmdgnesezett 12/19 111 -55 190 32

tridsz mészks

Recsk, Nagyké (9) andezit 10/10 104 -39 37 8.1
Recsk, Lahéca-E (7) augit andezit 9/9 122 -52 104 5.1
als6 miocén, eggenburgi emelet
Ipolytarnéc (15) glauk.h. k& 13/23 255 51 46 10.0
Pétervisira (16) bentonit 18/26 123 -54 95 3.6
Kazir (17) tarka agyag 11/13 117 -35 31 8.1
Nemti (18) tarka agyag 6/11 151 -46 28 12.9
Zagyvapilfalva (19) tarka agya; 7/9 284 43 43 9.3
alsé miocén, ottnangi emelet
Nemti (22) ignimbrit 11/12 83 -53 57 6.1
Nemti (23) riolittufa 7/8 60 -35 35 10.3
Ostoros (32) riolittufa 6/6 119 -45 193 4.8
Eger-Andornaktilya (33) riolittufa 5/5 115 -55 86 8.3
Mitra-hg (42) Ordoggitak riolittufa 9/12 314 48 39 8.4
Matra-hg (43) riolittufa 14/14 328 62 64 5.0
Miklés-volgy
Varbé (39) aleurit 5/8 308 60 14 21.0
alsé miocén, kdrpiti emelet
Samsonhé4za (44) l aleurit j 9/9 1 321 l 60 l 36 I 9.0
als6 miocén, kirpéti (?) emelet

| Bogics-E (45) ignimbrit 10/12 156 -26 676 1.9

| Bogacs-ENy (46) ignimbrit 14/14 151 -26 187 2.9
Szomolya-III. (47) ignimbrit 6/6 154 -24 168 5.2
Noszvaly-Szomolya (48) ignimbrit 12/12 159 -30 222 32
Cserépfalu (49) ignimbrit 6/6 164 -26 396 3.4
Kics-III. (50) gnimbrit 4/5 155 -38 168 7.1

1. tdbldzat. Paleomégneses adatok az Eszaki-kézéphegységbél. N/No: hasznos mintdk szdma/gyijtott mintdk szima

o 10 20 -30 40 50km

B 8 B D 6 68 () (7]

1. dbra. Paleoméagneses mintavételi helyek E-Magyarorszégon. A 1. tablézatban szereplé paleomégneses mintavételi helyek a
szamozas alapjan azonosithatok. Jelmagyarazat: 1—paleozoés kdzetek; 2—mezozo6s kézetek; 3—eocén-oligocén tiledékes
kozetek; 4—alsé miocén iiledékes kozetek; S—felsé eocén andezitek az E-i Matraban, valamint miocén andezitek és tufik

masutt; 6—miocén riolitok, dacitok, tufak és ignimbritek; 7—karpati iiledékek; 8—fels6 miocén és fiatalabb iiledékek;
9—torésvonalak
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Mintavételi hely (k6d) Kozet N/N, D° I2 k Clos

eocén

Solosnica (SO) mészkd 11/15 106 -66 13 13.0

(Ny-Szlovakia)

Roh-Motel (RM) finomszemi 6/6 250 21 29 13.0

(Ny-Szlovakia) homokkd

Labatlan (LA) édesvizi 23/30 295 48 75 9.0

(Gerecse-hg) mészko

Omastina (OM) flis 10/25 83 -28 24 10.0

(Ny-Szlovakia)

Demjata (DE) flis 9/13 75 -54 9 19.0

(K-Szlovdkia)

oligocén

Esztergom (BU) marga 10/10 315 49 44 7.0

Basa-u

Esztergom (CH) finomszema 9/25 113 -33 24 11.0

Virhegy homokkd

alsé-oligocén egri emelet

Tormnalja (1) aleurit l 10/22 I 304 I 33 10 l 16.0

alsé-miocén, eggenburgi emelet

Cakanovee (5) riolittufa 7/16 | 114 | -51 16 15.0

Cakanovce (3) finomszemi 7/8 115 -49 21 14.0
homokkd

Lipovany (4) ignimbrit 13/14 86 -62 52 6.0

Tachty homokkd 3/10 292 32 62 12.0

alsé miocén, ottnangi emelet

Velké Straciny (6) finomszemi 11/15 298 40 16 12.0
homokkd

11. rdbldzar. Paleomagneses adatok a Dunantili-kozéphegység E-i részéb6l és Szlovakiabol
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2. dbra. Paleomagneses mintavételi helyek Szlovékidban (v6. I1. tdblazat)
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Mintavételi hely Kozet N/N, D° I° k Ogs

als6-miocén, helvéti (ottnangi-karpati) emelet

Rospoh-I. (R) marga 5/5 142 -59 113 7.0
(Mura-medence)

Rospoh-1I. (R) marga 12/12 150 -70 131 4.0
(Mura-medence)

Lovrenc na * (L) marga 6/8 127 -39 15 18.0
Pohorju (Pohorje)

Velunja-I1. * (V) homokos 6/10 148 -47 31 13.0
(Pohorjétdl Ny-ra) marga

Velunja-II. * (V) homokos mérga 7/10 125 -52 9 20.0
(Pohorjétdl Ny-ra)

Sv. Marijeta * (SM) sotétsziirke folyami 4/7 124 -57 13 31.0
(Pohorjétdl Ny-ra) homokkd

* poszt-tektonikus, 6si magnesezettség
III. tdbldzar. Paleomagneses adatok Szlovénidbol az ausztro-alpi tektonosztratigrafiai egységbol, a Periadriai vonaltol E-ra

R
GAMLITZ -
A e

\ J.'____

[ KLAGENFURT
®

‘

S KAMNIK bl o

TRBOVLJE — —

0 5 - - 20km

1 - - Zttj 3[.__1 L 5 ‘E 7m l/

3. dbra. Paleomagneses mintavételi helyek Szlovénidban (vo. III. tdblazat). Jelmagyarazat: 1—miocén-kvarter iiledékes
kozetek; 2—oligocén-kvarter iiledékes kdzetek +andezitek; 3—periadriai zona; 4—perm-tridsz granitoidok; 5—paleogén
tonalitok; 6—Keleti Alpok; 7—Déli Alpok és Dinaridik; 8—f6 torésvonalak
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Szeizmikus tomogrdfia

WEBER ZOLTAN! (témavezeté), GYORI ERZSEBET?

Z. WEBER, E. GYORI: Seismic tomography

- OTKA nyilvantartasi szam: F 4237

1. Bevezetés

Az OTKA Iroda tdmogatisival az 1992-94 ko-
zotti idGszakban a szeizmikus tomografia koré cso-
portosuld problémak kutatasaval foglalkoztunk. A
tomografias inverzi6 olyan esetekben alkalmazhatd,
amikor a szamitasok alapjaul szolgalé mérési adatok
a meghatarozni kivant fizikai paraméter vonal menti
integraljat adjak meg. EbbGl adéddan a szeizmikus
beérkezési id6kbol a hullim terjedési sebességét,
mig a szeizmikus amplitdd6 adatokbdl a csillapodasi
egyiitthaté térbeli eloszlasat becsiilhetjiik meg.

Kitizott c€lunk az volt, hogy kutatéhelylinkdn
megteremtsiik az els6 beérkezési id6kon alapuld
szeizmikus tomografidhoz sziikséges hardver és
szoftver feltételeket, attekintsiik a szakirodalomban
fellelhetd modszereket, vizsgaljuk azok fejlesztési
lehetdségeit, illetve 1j eljarasokat dolgozzunk ki.

A szeizmikus tomografia olyan, meglehetGsen
szamitasigényes iteracidos modszer, amely — az elsd
beérkezési id6k meghatarozésa utdn — minden ite-
racios 1épés alkalmaval megold egy direkt feladatot
(modellezés) és egy nagyméretd linearis egyenlet-
rendszert. Ezek a 1épések valdjaban fiiggetlenek
egymastol, de a teljes eljaras hatékonysaga és pon-
tossaga az ezen lépések végrehajtasira hasznilt al-
goritmusok fiiggvénye. Emiatt kutatasaink soran az
egyes részfeladatok megoldasat célzé eljaradsokat
kiilon-kiilon vizsgaltuk és értékeltiik.

2. Az elsé beérkezési idok automatikus
meghatarozasa

A sebességmeghatarozas megbizhatsidga az in-
verziot megval6sito algoritmus mellett az elsé beér-

lFc’ildr<:ng(-’:sje:lzé Obszervatorium, H-1112 Budapest, Meredek u. 18.

IMTA Geofizikai Tanszéki Kutatéesoport, ELTE Geofizikai Tan-
sz€k, H-1083 Budapest, Ludovika tér 2.
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kezési id6k meghatarozasdnak pontossagatdl fiigg.
Az altalunk kidolgozott eljaras a j6l ismert kereszt-
korrelaciés modszeren alapul, melynél a kiértékeld
geofizikus valasztja ki el6szor egy kevéssé zajos
csatorndn a kovetni kivant beérkezési id6t. A méd-
szer részletes leirdsa megtalalhatdé GYORI [1994]
tanulmanyaban.

A modellezett és mért VSP szelvényeken végzett
szamitasaink alapjan megbizonyosodtunk réla, hogy
megfeleld paraméter-valasztas esetén, alacsony zaj-
szint mellett a médszer pontosan kijeldli az elsé
beérkezéseket, s6t mas fazisok, példaul reflexiok
kovetésére is alkalmas. A tisztdn automatikus el-
jarasoktol eltéréen az elsé hullambeérkezések elGtti
zajok eloszlasara nem érzékeny.

3. A direkt feladatot megoldé algoritmusok

A szeizmikus tomogréfiai inverzi6 olyan iteracios
eljaras, melynek sordn a direkt feladatot (model-
lezést) igen sokszor végre kell hajtanunk. Az erre a
célra alkalmazott algoritmus nagymértékben befo-
lyasolja a teljes inverzid sebességét, pontossagat és
stabilitasat.

A sugartorést, diffrakciét, refrakciét is figye-
lembe vevd algoritmusok kozil egy dinamikus prog-
ramozasi elven mikodo eljarast és egy megfelelGen
kialakitott hal6zaton beliili legrovidebb ut keresésén
alapulé médszert valdsitottunk meg [WEBER
1993a, 1993b]. Ez utébbi algoritmust sikeriilt oly
modon fovabbfejleszteniink, hogy a szamitasi idG
mintegy 70 %-os cs6kkenése mellett mind a szamitott
beérkezési id6k, mind a sugarutak pontosabbak
legyenek [WEBER 1995]. A javitott médszer haté-
konysagét szemlélteti az /. dbra.
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1. dbra. Egyszert, horizontalis rétegmodell mellett szamitott sugarutak. A
rétegekben a terjedési sebesség fentrdl lefelé haladva rendre 1500, 1000, 1500 és
1000 m/s. A sugarakat a) “shooting” mddszerrel, b) az eredeti “legrovidebb it
keresése” algoritmussal és ¢) a javitott “legrovidebb tit keresése” eljarassal

szamitottuk

4. A nagyméretii, ritka matrixi linearis
egyenletrendszerek megoldasa

Mint korabban emlitettiik, a szeizmikus tomogra-
fia olyan iteraciés modszer, melynek minden 1épése
soran meg kell oldanunk egy nagyméretd, ritka
matrixi linearis egyenletrendszert. Ezen egyenlet-
rendszer egylitthatoit a direkt feladat megoldéasa szol-
galtatja. Az ilyen specialis egyenleteket megoldd
algoritmusoknak szdmos fajtajat dolgoztdk mar ki.
Ezek koziil leggyakrabban hasznalatosak az ART
(Algebraic Reconstruction Technique), a SIRT
(Simulated Iterative Reconstruction Technique) és a
konjugalt gradiens modszerek.

Kutatisaink soran megvizsgaltuk a globdlis szél-
soérték keresésére alkalmas Simulated Annealing
elnevezési eljaras tomografidban valé alkalmazha-
tosaganak lehetdségeit is. Ennek a médszernek nagy
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elénye, hogy a priori ismeretek hia-
nyéban, azaz a valddi sebességelosz-
1ast6] tavol esd elsd kozelités esetén is
biztosan eljutunk a valddi eloszlashoz
kozeli megoldashoz. Ez az elGbb is-
mertetett modszerek esetén sajnos
nem mondhaté el. A 2. dbra a SIRT,
illetve a Simulated Annealing mdd-
szerek alkalmazédsdval kapott sebes-
ségeloszlasokat hasonlitja 0ssze. (Mé-
rési geometria: 51 forrds a modell bal
szélén és 51 geofon a modell jobb
szélén.)

5. A kutatasi téma tovabbi le-
hetséges iranyai

A kutatasi téma fontos kiterjesztési
irAnya a reflexios tomogrdfia kifej-
lesztése. Ez a modszer a reflektdlt
hullamok beérkezési idoit felhasznal-
va nemcsak a terjedési sebesség elosz-
lasanak, hanem a reflektal6 rétegha-
tarok elhelyezkedésének becslésére is
alkalmas lehet. Lehet6séget adna
mind a sekély, mind a nagyobb ku-
tatdsi mélységeket megcélzo felszini
mérések tomografids inverzidjara,
valamint a régi nyersanyagkutatd
szeizmikus mérések pontosabb képet
ad6 tujrafeldolgozasara. Ennek kiilo-
nosen olyan kutatasi teriileteken lenne
jelentdsége, ahol mind a geoldgiai
szerkezet, mind a litol6gia horizon-
talis irdnyban jelentdsen valtozik,
hiszen ilyen esetekben a hagyomanyos médszerek —
pl. a stacking sebesség és az rms sebesség kozotti
jelentds eltérések miatt — nem mikodnek meg-
feleléen.

6. Az eredmények hasznositasanak
lehetdségei

Az altalunk kidolgozott szamitégépes program-
csomag elsGsorban firasok kozotti, illetve firas és
felszin kozotti szeizmikus mérések elsd beérkezési
idéinek tomografids inverzidjara alkalmas. Hasz-
nosan lehet tehat alkalmazni a vizkutatasban, mér-
nokszeizmoldgiai, kornyezetvédelmi feladatok meg-
oldasdban, banyakban végzett szeizmikus mérések
inverzidjaban, offszetes vertikalis szeizmikus szel-
vények feldolgozasaban, de konnyen adaptalhat6 a
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2. dbra. Tomogriéfias inverzid dltal nyujtott

sebességeloszlasok: a) SIRT, ill. b) “Simulated Annualing”

modszerrel kapott eredmények. (Valodi sebességek: a
k6zépsod rétegben 1100, mashol 1000 m/s)

foldrengéshullamok beérkezési id6inek inverzidjara
is (kéreg- és litoszféra-kutatas).
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A lézerspektroszkopia alkalmazasi lehetoségei a foldtani
és kornyezetvédelmi kutatdsokban

ANDRASSY LASZLO! (témavezeté), NEMET BELA?

L. ANDRASSY, B. NEMET: Application possibilities of the laser induced plasma atomic
emission spectroscopy in geological prospecting and environmental research

OTKA nyilvantartasi szam: T 7366

A lézer-indukalt plazma atom (ion)
emisszios spektroszkopia alapelve

Egy nagy teljesitményii lézer impulzus €és a szilard
test (esetiinkben k6zetminta, talajminta) kolcsonhatasat
kovetd folyamatokat a szilard test anyagi jellemz6i
(abszorpcids-reflexios egyiitthatok, hdvezetési allan-
dé, olvadaspont, ionizacids potencial) hatdrozzik meg.
A kibocsatott 1ézer impulzus energidjanak egy része
abszorbealddik, mig masik része reflektalodik. Az
elnyelt energia az anyag helyi melegitését, majd a
szilard-folyékony atmenethez sziikséges olvadashét fe-
dezi. A szilard-folyékony atmeneti allapot teljes olva-
dékba torténd atalakuldsa utan az elnyelt Iézer-energia
a parolgas megindulasihoz sziikséges parolgashét fe-
dezi, majd a magas hdmérséklet mellett a gyors goz-
fejlédés jelentGs feliileti recessziét okoz, amely a
krater kialakulasahoz vezet.

A kiszakitott forré plazméaban kezdetben els6d-
leges elektronok, ionok talalhaték, amelyekre, mint
toltéssel bird részecskékre szintén hat a lézer fénye,
ami tovabbi lavinaszerd ionizaciét eredményez. A
plazma hémérséklete a kezdeti extrém magas érték-
r6l (az elsG 100 ns-ban akar 100 000 K) — kozel
exponencialisan — 1 pus elteltével lassan lecsokken
20 000 K ala. A lézer impulzus utini folyamatok az
ionos formak csokkenését és az atomi formak no-
vekedését eredményezik. Az atomok folyamatos ter-
mikus gerjesztése sugarzas kibocsatasat eredménye-
zi, amelynek hullamhossza jellemz6 lesz a vizsgalt
anyagot felépit6 elemi Osszetételre.

1Magyar Allami E6tvos Lorand Geofizikai Intézet, H-1145
Budapest, Kolumbusz u. 17-23.

?Janus Pannonius Tudoményegyetem Fizika Tanszék, H-7604 Pécs,
Ifjisag ttja 6.
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Lézer-indukalt plazma atom emisszios
spektroszkopiai vizsgalatok laboratériumban

Az irodalomban megjelent elméleti alapokra ta-
maszkodva a kisérleti mérések elvégzésére kiala-
kitott elrendezéseket €s a plazma atom emisszids
spektrumok feldolgozasara kidolgozott eljarasokat
szem el6tt tartva az OTKA Pécsi Regiondlis Miiszer-
kozpont Lézerspektroszkdpiai Laboratoriumdban
alapkutatasi célokbol kisérleti méréseket végeztiink
az OSMA laboratériumi spektrométerrel nagy tisz-
tasagu fém-, és ismert Osszetétell kdzetmintdkon a
méréseknél alkalmazott Nd:YAG 1ézer f6bb para-
métereinek optimalizalasara, a mért indukalt plazma
emisszios spektrumok id6beli valtozasainak vizs-
gélatara és a vizsgalt mintdk elemi Osszetételének
meghatérozasa céljabol egy hitelesitd etalonrendszer
kifejlesztésére.

A méréseknél hasznalt laboratdériumi
osszeallitas

A kisérleti mérések céljaira kialakitott OSMA
laboratériumi lézer-indukélt plazma spektrométert
az 1. dbran mutatjuk be. A nagy teljesitménysi-
riségi 1ézer impulzus el6éllitasara Nd:YAG lézert
hasznaltunk, Q-kapcsolt iizemmodban.

A Kisérleti vizsgalatoknal hasznalt 1ézerfor-
ras és méroérendszer f6bb paraméterei

— a jellegzetes kimend 1,06 pm
hulldmhossz:

— a sugarnyalab teljesit-
ménye impulzus lizemben:

1,00 MW
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— az emittalt impulzus ener- 20,00 mJ
giaja:

— az emittalt impulzus idétar-
Gifha: 12,00 ns

— az emittalt impulzus 2

50,00 GW/cm
0,05—1,7 ps
0,40— 2,5 s
0,03 nm/diéda.

teljesitménysdrdsége:
— a késleltetés idGtartama:
— az id6kapu hossza:
— a felbontoképesség:

Nagy tisztasagi fémmintak plazma
emisszids spektrumai

A gyakorlati feladat megoldasdhoz nagy tiszta-
saglh fémmintdk vizsgalatait végeztiik el abbdl a
célbdl, hogy kivalasszuk az ultraibolya és a lathat
(kék, zold) szinképtartomanyban azokat a jellemzé
atom (ion) emisszids szinképvonalakat, amelyek se-
gitségével a vizsgalt elemek egyértelmiien azono-
sithatok. A kisérleti vizsgalatok eredményei alapjan
a matrix elemek (Al, Ca, Fe, Mg, Si, Ti), illetve
néhany szennyez6 elem (Cd, Cu, Pb, Zn) emisszios
spektrum vonalainak azonositasa utan az értelmezés
elvégzéséhez nélkiilozhetetlen elem-adatkényvtarat
létrehoztuk.

A nagy tisztasdgi Cu, Cd, Pb és Zn fémmintakon
végzett 1ézer-indukalt plazma atom emissziés vizs-
galatok eredményei alapjan megallapithat6, hogy az
egyes elemeken mért emisszids vonalak élesen elkii-
I6niilnek a felvett spektrumon. A vizsgalt hullam-
hossz tartomany 250—550 nm volt. Példaként egy
kivalasztott hulldimhossztartomanyban a 2.dbran Cu
és Zn, a 3. abran Cd és Pb tiszta fémek emisszids
spektrumai lathatok.

A teljes hullamhossztartomany vizsgélata soran a
kivélasztott nehézfémekre (Cd, Cu, Pb és Zn) kijelolt
interferenciamentes emisszios spektrumvonalak hul-
lamhossz, intenzitas, relativ gyakorisagi értékeit és
az irodalmi adatokat az I. tdbldzatban foglaljuk
Ossze.

A lézerrel indukalt plazma atom (ion)
emisszids spektrumok idébeli valtozasainak
vizsgalata

A vizsgalatok célja annak tanulméanyozésa, hogy
a kivélasztott nagy tisztasagu fémmintak esetében a
lézer impulzusokat kovetSen a plazma hattérsugar-
zasa (plazma elektronsturiisége) és az egyes elemekre
jellemzd szinképvonalak intenzitdsa milyen idébeli
véltozast mutatnak. Az idében bontott mérések ered-

Lézer—indukalt, idobontasos plazma emisszios spektrometer

OSMA
0SZCILLOSZKOP
diodasor 512 elem
[ Arnd v
kapuzo/iimp: keperosito
kettos monokromdtor
SI 180 - 03m:1/6 Nd:YAG
kontroller 1.3nm/mm
laser
F2 A
L2
FG-100
impulzus generator L1 F1
== = B
/g/szameogep }\ IS V P1
szaloptika

1. dbra. Lézer-indukalt, id6bontdsos plazma emisszids spektrométer (OSMA) elrendezési rajza

Fig. 1. Scheme of laser induced, time resolved plasma emission spectrometer (OSMA)
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2. dbra. Cu és Zn nehézfémek emissziés spektrumai a
321,5 nm-t6l 331,5 nm-ig terjed6 hullimhossztartoményban

Fig. 2. Emission spectra of heavy metals Cu and Zn in the
wave length range 321.5—331.5 nm
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3. dbra. Pb és Cd nehézfémek emisszi6s spektrumai a
360 nm-t61 376,5 nm-ig terjedé hullimhossztartomanyban

Fig. 3. Emission spectra of heavy metals Pb and Cd in the
wave length range 360—376,5 nm

Hullém- Elté- Hulldm-| Inten-|Relativ
hossxz rée hosas sitds | gyakori
Elen (nm) (nm) (nm)

Irodalmi adat Laboratériumi mérés
cd 326.108 =0,.184 326.20 S20 4.0
340.300 =0.220 340.62 2000 12.8
346.620 =-0.010 346.83 3000 18.7
3681.051 -0.249 361.30 10000 62.9
441.60 1700 10.8
487.60 4000 25.0
479.80 14400 $0.0
B508 .25 16000 100.0
633.30 1600 10.0
537.80 3000 18.7
Cu 324.764 -0.158 324.92 1448 85.9
327.3986 =-0.204 327.60 1128 é8.9
427.310 =0.390 |. 427.68 1058 62.8
465.110 | 0.010 | 465.10 867 51.4
$10.550 0.340 510.21 1885 100.0
515.320 0.440 514.88 658 33.2
621.820 0.460 | 521.38 1163 68.4
Pb 280.188 -0.081 280.28 230 1.9
283.308 =0.164 283.48 238 1.9
357.80 1231 10.2
363.958 -0.072 3684.03 1711 14.2
367.29 .450 2::

.348 -0.142 368.48 3451 d
i ) 374.18 3850 30.2
405.783 =0.017 405.80 12086 100.0
504.20 400 3.3
538.70 1400 11.6
28.233 -0.177 328.41 1560 10.1
w0 330.259 -0.211 330.47 3830 25.4
334.667 0.337 334.22 2470 15.9
488.00 3130 20.§

72.218 0.118 472.10 8370 60.
:Bf .063 0.053 481.00 15470 100.0

I. Tdblazar. Nagy tisztasagi fémmintakon laboratdriumban végzett lézer-indukalt plazma emissziés spektrumvonalak tiblézata
Table I. Table of the laser induced plasma emission spectral lines of high purity metal samples measured in laboratory
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ményei alapjan lehetdvé valik az egyes nehézfé-
mekre vonatkozdé idGkésleltetések és idSkapu
hosszak optimélis értékeinek meghatarozasa.

Az analitikai szempontbdl lényeges szinképvonal
intenzitdst és a plazma sugarzasat befolyasolja a
plazma homérsékletének 1 ps alatti gyors csok-
kenése, a plazmaban lév6 elektronok koncentra-
ciéjanak és kinetikai energidjanak a kisebb értékek
iranyéba torténd eltolodasa, a kisebb energidji atme-
netek gerjeszthetGségének novekedése, a plazméban
megtalalhaté ionok és atomok ardnydnak a megval-
tozdsa. Az atomi atmenetek szamatél fiiggéen a
vizsgalt nehézfémek ,, gerjesztett dllapot” élettartama
idében eltér6. A megfeleléen beéllitott idGkéslel-
tetések segitségével az egyes elemekre jellemz6
spektrumvonalak kiemelhet6k a hattérbél és jol el-
kiilonithetok.

A vizsgalatok soran a korabbiakban mar opti-
malizalt paraméterek mellett a méréseket négy kii-
16nb6z6 idokésleltetés mellett végeztiik el. Az id6-
kapu hossza 0,4 us volt. Az id6késleltetések kovet-
kezdk voltak: 30 ns, 300 ns, 1000 ns és 1700 ns.

A szinképi eloszlas id6beli alakulésait lathatjuk a
4. dbran Cd-ra és az 5. abran Pb-ra. Az abrak
alapjan az iddbeli eloszlas azzal jellemezhetd, hogy
a kezdeti magas hattérbdl alig kiemelkedd, széles
vonalak id6ben egyre keskenyebbek lesznek, ugyan-
akkor a hattér szintje nagyon gyorsan csokken. Az
intenzitas érték a kezdeti novekedés utan, kb.
300—500 ns késleltetésnél maximumot, majd lassi
csokkenést mutat.

ses

- &
= / («\

CD345C18 /

4. dbra. Cd nehézfém emisszids spektruménak idbeli
alakulasa a 344 nm-t6l 348,5 nm-ig terjedd
hulldmhossztartomanyban

Fig. 4. Changing in time of emission spectra of heavy metal
Cd in the wave length range 344—348.5 nm

Magyar Geofizika 36. évf. kiilonszam

A laboratériumi méréberendezés
hitelesitése. Alap-etalonsor készitése

A nehézfém vizsgalatokat szem el6tt tartva el-
késziilt egy négy elembdl 4116 mesterséges etalonsor
(betonpogacsa), amely Cd, Cu, Pb és Zn nehézféme-
ket tartalmaz, egyenként 1000 ppm-es koncentra-
ciéban. A betonmintdkat fehérvarcsurgdéi homok,
cement és viz felhasznalasaval allitottak el az Alu-
terv FKI laboratériumaiban. A cement Osszetételé-
nek meghatarozasat nedves kémiai médszerrel, ICP
spektrométerrel és AA-s spektrométerrel, az egyes
beton etalonok Osszetételének meghatarozasat ICP
spektrométerrel és AA-s spektrométerrel végezték
el.

A betonmatrix szazalékos 0sszetétele a kovetkezd
volt:

Izz.veszt. % 42
SiOz 70,0
Al203 2.1
Fe203 1,3
TiO2 0,11
CaO 20,0
MgO 0,8

Az OSMA spektrométer segitségével elvégeztiik az
etalonmintak lézer-indukalt plazma atom emisszios
spektroszkodpiai vizsgalatat abbol a célbdl, hogy az
1000 ppm-es detektalhatosagi kiiszobérték mellett —
a jellemzd spektrumvonalak segitségével — a vizs-
galt nehézfémek azonosithatok-e. Példaként a
6. abran Pb és Cu nehézfémeket 1000 ppm-es kon-

intenzitas 485.94

PB4B6A3

PB4B6C2
PB4B6CS \
1 \

\
\

MO

7 R
39 o of: ~—
= //// \ \-—\\\"‘*\—‘\,‘
/)
=

L ———"3088 ns j\ by
e 1788 ns 1088 ns ———n__

485.75 486.5  407.25 488

PB486C10

1 - -
N 0425 | 465

5. dbra. Pb nehézfémek emisszios spektrumainak idGbeli
alakulasa a 404,25 nm-t6l 408,5 nm-ig terjedd
hulldmhossztartomanyban

Fig. 5. Changing in time of emission spectra of heavy metal
Pb in the wave length range 404.25—408.5 nm
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6. dbra. Pb és Cu nehézfémeket 1000 ppm-es
koncentracioban tartalmazé beton etalonmintak lézer-indukalt
plazma atom emisszids spektrumai

Fig. 6. Laser induced emission spectra of concrete-standard,
containing heavy metals Pb and Cu in 1000 ppm

centraciéban tartalmazhé beton etalon mintik l1ézer-
indukalt plazma atom emisszi6s spektrumai lathatok.
A Pb azonositisara a Pb(I) 405,783 és a Cu azo-
nositasara a Cu(I) 324,764 és Cu(I) 327,396 emisszids
spektrumvonalak alapjan tortént.

A kutatasi téma tovabbi lehetséges iranyai,
az eredmények felhasznalasianak lehetdségei

Az 1995—96. évekre elnyert ,,Geoldgiai min-
takon mért lézer-indukdlt plazma emisszios spektru-
mok idobeli és térbeli vizsgalata® OTKA téman beliil
folytatni kivanjuk a lézer-indukalt plazma atom
emisszi0s spektrumok idébeli eloszlas vizsgalatait
bonyolultabb dsszetételd geoldgiai mintdkon. A min-
takban el6forduld elemekre meghatarozzuk az id6-
késleltetések és id6kapu hosszak optimélis értékeit.
Tanulményozni kivanjuk a geoldgiai mintdk roncso-
lasmentes vizsgalata sordn az indukalt emisszios
spektrumok és a mikrokornyezet kdzotti kapcsolatot.
A geoldgiai mintdk vonal menti, illetve teriilet menti
elemeloszlasa alapjan meghatarozzuk a mintara jel-
lemz3§ vizsgalt elem reprezentativ értékét.

Az elvégzett alapkutatisok eredményeinek fel-
hasznalasaval az 1994. évben elkésziilt a LIPS2
tipusi hordozhaté lézer-indukalt plazma spektro-
méter kisérleti példanya. A hordozhat6 1ézer-indu-
kalt plazma spektrométert elsGsorban kdrnyezetvé-
delmi (nehézfém vizsgélatok), és foldtani (firémag
mintdk vizsgéilata, érces szakaszok kijelolése és el-
valasztasa) kivanjuk felhasznalni.
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A tercier medence aljzatanak geofizikai kutatdsa

POSGAY KAROLY! (témavezeté), ALBU ISTVAN?, ADAM ANTAL’, BERCZI ISTVAN?,
HEGEDUS ENDRE!, JANVARINE KANTOR ILONA’!, KOVACSVOLGYI SANDOR!, LENKEY
LASZLO®, NAGY ZOLTAN?, PAPA ANTAL?, REDLERNE TATRAI MARIANN!, SIPOS
JOZSEF!, STEGENA LAJOS®, SZAFIAN PETERS, SZALAY ARPAD? TIMAR ZOLTAN!,

TAKACS ERNO!, VARGA GEZA!

Pretercier medencealjzatbol érkezd, kornyezetiikbol kiemelkedod reflexios szeizmikus amplitido
anomdlidkat (bright spots) vizsgdltunk meg az Orszdgos Tudomdnyos Kutatdsi Alap 1875. sz.
témdja keretében. Az amplitido anomdlidk értelmezésére szeizmikus modellezést és magnetotel-
lurikus vizsgdlatokat végeztiink. A PGT-1 és PGT-4 mélyreflexids szelvényeken észlelt néhdny
amplitidé anomdlia potencidlis szénhidrogén eldforduldsként értelmezhetd.

A Kdrpdt-medencében végzett kisfrekvencids szeizmikus mérések adték az elsé olyan eredményt,
amelybdl a teljes litoszféra szerkezetét lehetett vazolni. A Pannon Geotraverz menti szeizmikus
(PGT-1), magnetotellurikus, geotermikus, geomdgneses és gravitdcids vizsgalatokbol a Békési
medence alatt az alsé kéreg, a kéreg-kopeny és a litoszféra-asztenosyféra hatdr emelkedert
helyzetére, tovabbd a felsd kéregig hatolé magmatikus intrizidra lehetett kovetkeztetni.

K. PoSGAY: Deep reflection survey of the pre-Tertiary basement

Investigations of seismic reflection amplitude anomalies (bright spots) protruding from its
environment observed in the pre-Neo ene basin’s bottom were carried out in the };:roject (No.
1875) of the Hungarian Scientific Research Fund. For the interpretation of the amplitude
anomalies seismic modelling and magnetotelluric investigation were performed. Some amplitude
anomalies observed on the PGT-1 and PGT-4 deep reflection profiles can be interpreted as
potential oil and gas occurrences.

Low frequency seismic reflection measurements performed in the Carpathian Basin were the
first results of which allowed to draw a sketch of the complete Iithosfhere. Along the Pannonian
geotraverse relying on an integrated interpretation of seismic (PGT-1), magnetotelluric, geother-
mal, geomagnetic and gravity results conclusion was drawn on the elevated position of the lower
crust, as well as the crust-mantle and the lithosphere-asthenosphere boundary, and on a magmatic

intrusion protruding into the upper crust beneath the Békés Basin.

OTKA nyilvantartasi szam: 1875

1. Bevezetés

A hazai nyersanyag- és alapkutatis (szénhidrogén-,
szén- és bauxitkutatas, foldtani alapszelvény program,
OTKA: Pannon Geotraverz) keretében végzett szeizmi-
kus mérések folyaman tobb helyen a kdrnyezetiikbél

'Magyar Allami Etvés Lorand Geofizikai Intézet, H-1145
Budapest, Kolumbusz u. 17-23.

2MOL Rt. KTA Kutatas-Mivelési Mérnoki Iroda, H-1039 Budapest,
Batthyany u. 45.

3 MOL Rt. KTA Hazai Kutatasi Uzletag, H-1039 Budapest,
Batthyany u. 45.

*MOL Rt. KTA Kiilfoldi Kutatds-Termelési Uzletag, H-5001 Szol-
nok, Kérosi ut 43.

SMTA Geodéziai és Geofizikai Kutat6intézet H-9400 Sopron, Csat-
kai u. 6.

®E6tvos Lordnd Tudoményegyetem, H-1083 Budapest, Ludovika tér 2.
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kiemelked6 energidji beérkezéseket észleltiink a
harmadkori medence aljzatadbdl (/. dbra).

A szakirodalombdl megallapithat6, hogy a kon-
szolidalt kéreg mélységtartomanyabdl észlelt amp-
litidé anomalidk értelmezése fokozatos fejlédést
mutat [POSGAY 1995]. A 80-as években jelalak
modellezéssel folytak a vizsgalatok [pl. BROWN et
al. 1980, DE VOOGD et al. 1986 és 1988, LUSCHEN
et al. 1987]. A 90-es években a vizsgalatokat a
rezgéskeltés-észlelés tavolsig [AVO, PRATT et al.
1993], a transzverzdlis hulliamok [LUSCHEN 1994,
LUSCHEN et al. 1993], illetve robbantisos rezgés-
keltéssel meghatarozott reflexiés polaritds [PRATT
et al. 1991a és b] analizisével egészitették ki. A
szemlélet kialakitdsanal jelentGs szerepet jatszott a
kolai szupermély fiurds eredménye [KOZLOVSKY
1987], ahol repedezett prekambriumi Osszletben,
4,5—9 km mélységintervallumban asvanytartalmi
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1. dbra. A pretercier medencealjzatbol észlelt szeizmikus amplitidé anomélidk (négyzettel jelezve) helyszinvazlata. A tercier
medence aljzatinak mélységtérképén [KILENYI, RUMPLER 1984] feltiintettiik a litoszféra-asztenoszféra kutato és a foldtani
szeizmikus alapszelvények nyomvonalat is

Fig. 1. Location of the deep seismic reflection lines and pre-Cenosoic amplitude anomalies. Also shown is the map of the
basement (pre-Cenosoic rocks) compiled by KILENYI and RUMPLER [1984]

viz bedramlasat, illetve a szeizmikus sebesség csok-
kenését allapitottak meg .

Az elsé hazai — a konszolidalt kéreg mélységébdl
észlelt — kiemelked6 amplitidéju reflexiés beér-
kezést az ELGI a Sur-1/c/1974 szelvényen, 4—5 km
mélységben (2 s) észlelte a Dundntili-kozéphegység-
ben folytatott komplex geofizikai kutatas keretében
[NYITRAI 1975, SZABADVARY et al. 1975]. Az
amplitidé anomadlia vizsgalatat az MK-3/75 szel-
vényen (1. abra), a foldtani alapszelvény program
keretében kezdték el [RANER et al. 1976]. A reflek-
talo feliilet 1étezésér6l Dix rendszerli sebességmé-
réssel és keresztiranyd méréssel gy6zodtek meg. A
tovabbi szeizmikus mérések sordn a Dunantili-
kozéphegység tengelyében, 5—10 km széles sdvban
a szeizmikus amplitido anomdlidk sorat észlelték
[Magyarpolany, Oroszlany-Bokod: MAJKUTH 1983,
Mor, Siimeg: PAPA et al. 1990]. A Moér kornyékén
végzett transzverzalis kisérlet sordn SV és SH re-
flexiot is észleltek az adott mélységtartomanybol [R.
TATRAI 1994].

Az értelmezés elGsegitésére a foldtani alapszel-
vény program keretében magnetotellurikus méré-
seket is végeztek. A kiemelkedd energidji reflexios
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szintek mélységében a magnetotellurikus mérések
egy jol vezets réteget hataroztak meg [RANER et al.
1983, PAPA et al. 1990]. Az elsé eredmények értel-
mezésénél a szelvényt foldtani adatokkal 6sszevetve,
normalis kifejlodési rétegsorokat feltételezve a jol
vezetd Osszlet felszine ismert rétegtani szinttel nem
volt azonosithatd, ezért a jol vezetd Osszlet és a
felette levd képz6dmények kozott tektonikai érint-
kezést tételeztek fel [RANER et al. 1984].

A felsé kéreg elektromos vezetSképességének
anomaliatérképén [ADAM és VERG 1967] a Balaton-
t6] E-ra mar feltintették a dundnuili elektromos
vezetdképesség anomaliar. Statisztikus moédszerek-
kel tortént vizsgalat szerint a vezetGképesség ano-
mélia a Dunantilon elsésorban szétnyilt torésrend-
szerekhez kapcsolddik, a mezozods karbonatok els-
fordulasahoz kot6dik, de valészintileg nem azokban,
hanem csak alattuk, a paleozods rétegekben alakul
ki és grafittelérek, vagy elektrolitok okozzak [ADAM
1980]. Az anomaélia a Raba-vonalt6l a Balaton-fel-
vidék paleozods képzédményekig figyelhet6 meg
[ADAM et al. 1990]. A j6l vezets anomaélidkat —
Als6vadaszi, tovabbad Magyarmecske—Bogadmind-
szent térségében végzett mérések és a flirdsi ered-
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iiledékekkel hoztdk kapcsolatba [VARGA 1977,
RANER et al. 1983, NEMESI 1992]. ADAM [1992]
kiilfoldi kutatasai alapjan is megerdsitve latja azt a
feltevését, hogy az anomaliat els6sorban idés, meta-
morf kdzetek (Altkristallin) grafitos képz6dményei
hozzak létre.

2. Az amplitidé anomalidk vizsgilata

A téma keretében a kérdés megvizsgalasara vé-
geztiink alapkutatast. A vizsgalatokat azokkal az
amplitidé anomalidkkal kezdtiik, amelyeket ampli-
tidohi feldolgozdssal hatdroztunk meg. Szamukat
sikeriilt néhany — a téma keretében végzett terepi
méréssel és feldolgozassal meghatarozott — 1j amp-
litdd6 anomaliaval béviteni. Az amplitid6 vizsgala-
tok eredményeit integraltan értelmeztiik az egyes
teriiletekre jellemz6 foldtani és geofizikai adatokkal.

1992-ben a T4079 sz. OTKA téma (,,A lemeztek-
tonika torvényszeriségeinek vizsgalata nemzetkozi
egyuttmikddésben, a litoszféra és az asztenoszféra
tartoméanyaban”) keretében, magyar, kanadai és svj-
ci egylittmikodésben kisérletet végeztiink, amelynél
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a frekvenciatartominynak a kis frekvencidk felé
(1—2 Hz-ig) torténd Kkiterjesztésével kivantuk a
mélyreflexiés mérések behatoloképességét novelni.
A nemzetkdzi mérések jol illeszkedtek az ELGI
negyed évszazados kisérletsorozataba, mellyel a sze-
izmikus reflexiés méréseket a mélységi behatolas
novelésével kivanta kiterjeszteni a felsékopeny ku-
tatasara [POSGAY 1975 és 1991]. A rendelkezésre
allé pénziigyi keretek jobb kihasznalasa érdekében a
fenti — jelentds hazai és kiilfoldi anyagi timogatéassal
— végzett kutatés kiegészitéseként hajtottuk végre az
ismertetett 1875 sz. OTKA téma szeizmikus mérése-
inek jelentds részét.

A Hungarian Geotraverse menti, PGT-4 jeld
szeizmikus szelvény az algy6i kiemelt szerkezet
keleti oldalardl indult, a HédmezGvasarhely—Makoi
arkot, a Pusztafoldvar—Battonyai medencealjzat fel-
boltoz6dast és a Békési medencét hardntolta
(1. abra). A mélyreflexids szelvényen 29—32, tovab-
b4 57—60 szelvénykilométer kozott kdrnyezetébdl
kiemelked6 energiaju, kozel vizszintes amplitido
anomalidkat észleltiink [POSGAY et al. 1996].

Részletesebben az 57—60 szelvénykilométer ko-
zott észlelt amplitidé anomaliat vizsgaltuk meg. A
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2. dbra. A PGT-4 mélyreflexiés vonalon, kisfrekvencids metodikaval — a feltételezhetGen mezozods kord medencealjzat
mélységébdl — észlelt amplitido anomalia. A szelvényrészlet 2—40 Hz kozotti sziiréssel késziilt

Fig. 2. Amplitude anomaly observed on the deep reflection line PGT-4 by low frequency methodology, from the depth of the
basement of assumed Mesozoic age. The detail of the section was made with filtering between 2—40 Hz
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2. dbran lathat6 szelvényrészletet 2—40 Hz szlirés-
sel készitettiilk. A kisfrekvencids metodika el6nyét
mutatja, hogy ugyanezen a szelvényszakaszon
10 Hz-es alulvagas esetén a kérdéses amplitiidé ano-
malia mar nem figyelhet6 meg (3. dbra), azaz csak
a litoszféra-asztenoszféra kutatdshoz kifejlesztett me-
todikaval hatdarozhaté meg. Az anomaliat — a fel-
tételezhetden mezozods kord medencealjzat felszine
(kb. 2,1 s) alatt, — 2,4 s kétszeres beérkezési id6nél
figyeltik meg. Ertelmezéséhez longitudindlis hul-
lamsebesség-, stirtiség- és Poisson-ardny becslés tor-
tént, kiilonos figyelmet forditva a reflexiods tényezd
eldjelének figyelembevételére. A kdzetfizikai para-
méterek becslése a téma keretében kifejlesztett szeiz-
mikus csatornamodellezd, illetve a szeizmikus ész-
lelési tavolsagtol fiiggd modellezé programmal tor-
tént [TAKACS 1995]. A vizsgalt terepi csatornakon a
valédi amplitidok lehetdség szerinti visszaallitasaval
és megtartasaval specialis eldfeldolgozasi eljarasokat
(észlelési idotdl és tavolsagtdl fiiggd amplitido
visszaallitas, felszinkonzisztens amplitidé korrek-

e

ci6, felszinkonzisztens longitudindlis hullém dekon-
volucidé, Q kompenzacid) hajtottunk végre a
ProMAX feldolgoz6 rendszerrel. A vizsgalatok
alapjan val6szind, hogy az anomalis amplitidéja
reflexiét mezozods karbonatos kézetek torés- és
repedésrendszerében 16vo szénhidrogéngadz és olaj,
vagy széndioxid és viz, vagy ezeknek mas kom-
binicidja okozhatta. A feltételezett gdzos zona tete-
jére -0,074, a gaz-folyadék hatarra +0,044-es ref-
lexios tényezo adodott. A géazzal telitett zonara
0,115, a folyadékkal telitettre pedig 0,333 Poisson-
arany értéket kaptunk [TAKACS 1995].

A Békési medence E-i hatiran repedezett, meta-
morf medencealjzatban is meghataroztak vizszintes,
kis amplitadéjua, reflektald feliiletet (flat spot), me-
lyet olaj-viz hatarral azonositottak [ALBU és PAPA
1992]. Ez az értelmezés is alatdmasztja azt az elkép-
zelésiinket, hogy a repedések szélességénél tobb
nagysagrenddel hosszabb rezgéshullaimok a repe-
désekben 1évg gaz-folyadék, (vagy folyadék-folya-
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3. dbra. A 2. 4bréan lathat6 szelvényrészlet 10 Hz-es alulvagas utin. A két dbra kiilonbségébdl arra kovetkeztettiink, hogy a
kisfrekvencias metodika a medencealjzat szerkezeteinek felkutatdséban is elonyds

Fig. 3. Detail of the section shown in Fig. 2 after low cut filtering at 10 Hz. The difference of the two figures suggests the low
frequency methodology offers advantages in studying the structures of the basement
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dék) hatarokrol érkezé reflexikat egyetlen reflexio-
ként adhatjak vissza.

A Pannon Geotraverzen (1. dbra) észlelt szeizmi-
kus amplitidé anomalia modellvizsgélatanal akusz-
tikus karotazs adatokbdl indulhattunk ki. A Pannon
Geotraverz menti PGT-1 jeld szeizmikus szelvé-
nyen, 5—5,5 km mélységbdl, a kornyezetébol
6-10 dB-lel kiugré amplitidé anomaliat észleltiink.
Az anomadlia jellegének és kiterjedésének meghata-
rozasara a PGT-2 jeld mélyreflexids keresztvonalat
mértiik (4. dbra) és szeizmikus modellvizsgélatot

4. dbra. A PGT-1 és PGT-2 szeizmikus, mélyreflexiés szelvényeken észlelt
amplitid6 anomalia vazlata és a szénhidrogén eldfordulas becsiilt
valdsziniségének — a magnetotellurikus adatok sokvaltozoés statisztikai
analizise alapjan szerkesztett — szintvonalas térképe. A szeizmikus amplitidé
anomadlia elég jo egyezést mutat egy valdszinliség-maximummal. PGT-vel a
mélyreflexios szelvényeket, S-sel a szénhidrogén-kutaté szeizmikus
szelvényeket, ®-tal a magnetotellurikus mérési helyeket, W -vel a

mélyfirdsokat jeloltiik

Fig. 4. Sketch of the amplitude anomaly observed on the seismic deep
reflection profiles PGT-1 and PGT-2 and contour map of estimated probability °

végeztiink [TAKACS 1995]. E szerint a mezozods
koru medencealjzat torés- és repedésrendszerében
gaz- és folyadéktartalmu réteg tételezheto fel.

A PGT-2 szelvény mentén — az amplitid6 ano-
malia vizsgélatara — végzett magnetotellurikus mé-
rések [VARGA 1992] a 2—6 ohmm ellenallasd neo-
gén rétegek alatt, a nagy ellenallasi pretercier me-
dencealjzatot kb. 4 km mélységben mutattak ki. A
pretercier aljzaton beliil nem lehetett jol vezetd ré-
teget elkiiloniteni.

A szénhidrogén-kutato, teriileti, magnetotelluri-
kus mérések eredményeit a téma kereté-
ben az amplitidé anomalidk értel-
mezésének szempontjabol vizsgaltuk
meg [NAGY 1992]. Alapjat az a felis-
merés képezte, hogy a CH-telepekbdl
eredd vertikdlis dramlas rendszerint
jellemzd valtozasokat okoz a telep
kornyezetében leve kézetek elektromos
paramétereiben. Produktiv és meddd
furasokon végzett referencia mérések
adatai szolgalnak a CH-telepekre
jellemzd szignifikancidk elkiilonitésé-
hez végzendd cluster analizis alapjaul
[DZWINEL 1983]. A 4. &bra az amp-
litidé anomalia kornyékén az MT mé-
rési pontok helyét és a szénhidrogén
el6fordulés becsiilt valésziniségének —
a magnetotellurikus adatok sokvaltozds
statisztikai analizise alapjan szerkesztett
— szintvonalas térképét mutatja. Az dbran
W-2-vel jelzett firds miocén koru
gaztermeld réteget harantolt kb. 2600 m
mélységben. A térképenitt +70% valé-
szinliségi anomalia van, mig a meddd
firasoknal negativ értékeket mutat. A sze-
izmikus amplitidé anomalia elég jo
egyezést mutat egy +40% értékd valo-
szinliség maximummal. A szeizmikus
modellvizsgilat [TAKACS 1995] és az
ismertetett, MEGA-D felismers rendsz-
errel végzett vizsgélat azt mutatja, hogy
az amplitid6 anomaélia potencidlis CH-
eldforduldsként értelmezhetd [NAGY
1992].

Megvizsgaltuk, hogy az amplitidé
anomalidk nincsenek-e Osszefiiggésben
a karsztos tarolékban helyenként meg-

of the hydrocarbon occurrence, plotted on the basis of multi-variable statistical 1ISMert nagy homeérsekletd vizgdz rezer-
analysis of magnetotelluric data. The seismic amplitude anomaly shows a fairly vodrokkal. Erre a célra a fabiansebes-
good agreement with a probability maximum. PGT is used to mark the deep tyéni és a nagyszénasi teriilet latszott a

reflection profiles, S seismic profiles of hydrocarbon exploration,
® magnetotelluric measuring points, W deep wells
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legalkalmasabbnak, mivel a Fab-4 és
Nsz-3 furasokban tilnyomasos vizgdz
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telepeket tartak fel [NAGY et al. 1992]. A kérnyéken
mért szénhidrogén-kutatd, reflexios szeizmikus szel-
vények vizsgalata azt mutatja [ALBU 1994], hogy
mindkét firas olyan mélytektonikai zéna peremén
mélyiilt és tart fel geotermikus rezervoart, amelyek
a medencealjzat szerkezetének kialakuldsa soran
tobbszor is aktivizalodhattak. A geotermikus rezer-
voarok tridsz koru rétegekben képzdédtek. Ebben a
rétegdsszletben kozel vizszintes, kiemelkedd am-
plitadéju reflexios szintek figyelhet6k meg a rezer-
voar mélységében.

A teriileten végzett magnetotellurikus mérések a
preneogén medencealjzatban, a fiiras kornyezetében
j6l1 vezetd, tektonikus zonat mutattak ki [NAGY et al.
1992]. A zdna kiterjedésébdl és kis ellenallasabol
arra kovetkeztettek, hogy a sésviztartalmi, (nagy
elektrolitos vezetOképességii,) karsztosodott tekto-
nikus 0v mélységi kiterjedése tobb kilométer.

A z6na nagymélységll kapcsolatat timasztjak ala
a sziliciumdioxid vizsgélatok is. A sziliciumdioxid
oldhatésaga a vizben hdmérsékletfiiggd és irrever-
zibilis: ha a magasabb hémérsékleten telit6dott viz
lehdl, sziliciumtartalma nem csapddik ki. Mélyebb

rétegekbdl felaramlott vizre lehet egy flras vizs-
galatabol kovetkeztetni, ha vize lényegesen t6bb
sziliciumdioxidot tartalmaz, mint ami a tényleges
geotermikus hémérsékletnek megfelelne. A tektoni-
kus zéna mentén STEGENA és tarsai [1994] nagy-
szamu sziliciumdioxid anomaéliat allapitottak meg.
Ez a torészéna a PGT-1 litoszféra-kutatd szelvényt
annak 120. szelvénykilométere tajan keresztezi. A
litoszféra-kutat6 mélyreflexios szelvény értelmezé-
sekor itt egy mélyrorést tételeztiink fel, amely a
foldkérget teljes mélységében harantolja [POSGAY,
SZENTGYORGYI 1991].

Az észlelt szeizmikus reflexios amplitidé ano-
malidk, valamint t6bb (CH4, CO2, He, Cl-, SiOy)
folyadék- és gazindikator felszinkdzeli eloszlasa ko-
zotti kapcsolatot vizsgalva [STEGENA 1995] egyik
indikator sem mutatott szignifikans, orszagos ér-
vényl korrelaciot. Rendkiviil érdekes eredményre
vezetett viszont az amplitido anomdalidk és a karsz-
tosodhato kozetek elterjedésének vizsgalata. A vizs-
géalt amplitdidé anomélidk dont6 tobbsége a har-
madkori medencealjzat karsztosodhat6 kdzeteinek a
teriiletére [ALFOLDI et al. 1977], vagy ennek hata-

DDK
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5. dbra. A PGT-1 reflexios mélységszelvény vonalas rajza. DDK-i részén, a Békési medence alatt a kéreg-kopeny és a
litoszféra-asztenoszféra hatar felboltozédasara kovetkeztettiink [POSGAY et al. 1995]

Fig. 5. Interpreted line drawing of the migrated depth section of profile PGT-1. At the SSE end of the profile, at the margin
of the Békés basin the conclusion was drawn on the elevated position of the lithosphere-asthenosphere boundary
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rara esik. Tobb helyen az amplitdidé anomélidk
mélységében nem sikertilt j6l1 vezets réteget kimu-
tatni. Ebbdl kovetkezik, hogy az amplitidé ano-
malidk kiilonb6z6 okokra vezethet6k vissza. A
Dunantili-k6zéphegységben sdv mentén jelentkezo
anomalidk rektonikai érintkezéssel, vagy toréses z6-
nakban kialakult tilnyomasos, ilhevitert viztdaro-
loval értelmezheték. A PGT-1 és PGT-2 keresz-
tez6désénél, tovabba a PGT-4 szelvényen észlelt
anomalidk szeizmikus és magnetotellurikus vizsga-
latabol toréses, repedéses zonakban kialakult szén-
hidrogén eldfordulas lehet6ségére kovetkeztethe-
tiink.

3. Litoszféra-asztenoszféra kutatasi ered-
mények

A mélyreflexiés mérések frekvenciatartoméanyéa-
nak kiterjesztése a kis frekvencidk felé [POSGAY
1975, 1991] vilagviszonylatban is uj lehetdséget
nyitott meg a litoszféra-kutatdsban. A tektonikai
modellek olyan nagymélységii, részletes vizsgalatara
ad lehetdséget, melyet korabban csak a kisebb mély-
ségekbdl kapott eredmények extrapolalasaval téte-
leztek fel. A PGT-1 (5. dbra) és PGT-4 mélyre-
flexios szeizmikus szelvények alapjan feltételezziik,
hogy mind a kéreg-kopeny, mind a litoszféra-
asztenoszféra hatdr a Békési medence tajan felbol-
tozodik [POSGAY et al. 1995, 1996]. A magnetotel-
lurikus kutatdsok rendkiviil érdekes adatokat adtak
az asztenoszféra mélységi szerkezetére is, de értel-
mezésiik jelentds elméleti megfontolasokat kovetel
([ADAM 1992, ADAM et al. 1993]. A magnetotellu-
rikus adatokat 2-D felépités feltételezésével dol-
goztuk fel. A Békési medence Magyarorszag leg-
nagyobb vezetSképességii medencéje. Elképzelhetd,
hogy a 2-D feltételezés kovetkeztében a valosagosnal
kisebb mélységet hataroztunk meg). Az ijjabb méré-
sek és értelmezés alapjan [ADAM 1994, VARGA,
NEMESI 1994] valdsziniinek latszik az asztenoszféra
felboltozddasa.

A téma keretében sziikségesnek latszott a szeizmi-
kus mérések laterdlis felbontdsanak megvizsgalasa
is, mivel a nagy energidju beérkezések, vagy a
szeizmikus mérésekkel meghatirozott szerkezetek
akkor értelmezhet6k, ha méretiik meghaladja a late-
ralis felbontasb6l meghatarozhaté méretet [SIPOS
1995]. A kisfrekvencids metodika esetén kiilondsen
fontosnak tint ez a vizsgélat, mivel a szeizmika
lateralis felbontdsa a kisebb frekvenciaknal romlik.
Ezenfeliil figyelembe kell venni azt is, hogy a hul-
lamhossz ndvelésével a szeizmikus médszer mély-
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ségi behatoloképessége javul, viszont a mélységgel
a lateralis felbontas csokken.

A lateralis felbontast gyakorlatilag az els6
Fresnel-zona mérete hatdrozza meg. Sik reflektor
esetén az Osszes Fresnel-zonardl szarmaz6 energia
az els6 Fresnel-z6nar6l szarmazo energia masfél-
szerese. Ezért csak az els6 Fresnel-zonara terjedt ki
a vizsgélat. Az id6beli dekonvoliciéhoz hasonléan
a térbeli dekonvolacié is lerdviditi az elemi hul-
lamot. A térbeli dekonvolicié migraciés eljarassal
keriil megvaldsitasra a szeizmikus feldolgozas soran.
A migracié hasznalata esetén az algoritmus d6lés
atviteli korlatja jelentGsen befolyasolja a laterdlis
felbontast, a vizsgélatok erre a tényezdre is kiter-
jedtek.

Konkrét példaként a PGT-1 szelvény néhany ér-
dekes szerkezetére késziiltek szamitasok. A szelvény
feldolgozasi eljarasait figyelembe véve a lateralis
felbontds a pretercier medencealjzat alatt, annak
kozelébdl (X=59 km, T=3,2 s, fc=8,5 Hz) észlelt
amplitidé anomalidkat ad6 szintek esetén:

R =250 m,

mig az als kéregbeli jellegzetes toréses, gylirddéses
szerkezetekre (X=83 és 97,3 km, 7=7,8s,
fe=17,5 Hz):

R =535 m.

A kérdéses szerkezeteknél a Fresnel-zona sugara
lényegesen kisebb a szerkezetek kiterjedésénél, ezért
azokat értelmezhet6nek tartjuk.

A téma keretében végzett geotermikus modellezés
[HORVATH 1994] soran megvizsgaltdk a gyors lile-
dékképzddés és a folyadékaramlasok (hiit6) hatasat
a homérsékleti térre. Az eredmények azt mutattak,
hogy a Pannon-medence iiledékes Osszletei jelen-
t6sen megnovelik az egyensiilyi hddllapot eléréséhez
sziikséges id6t, és koruktdl, illetve vastagsaguktol
fiiggé mértékben ,szigetel takaroként” viselked-
nek. Ezt a hatist korrigadlva a moédositott felszini
héaramsirtiség kép a korabbi lokalis minimum he-
lyett egy markans maximumot mutat a Békési me-
dence teriiletén. Ezzel a mddositott h6aramstirtiség-
gel elvégezve az egyensilyi allapotra vonatkozd
termikus modellszdmitasokat az eredmények meg-
erositik azt a feltevést, hogy a litoszféra-aszteno-
szféra hatar magasabb helyzetben van a Békési me-
dence alatt, mint a Pannon-medence 4tlagos mély-
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ségi teriiletein [SZAFIAN, LENKEY 1994, POSGAY
et al. 1995].

A termikus modellszamitasok tAmpontot adtak a
foldmagneses hatészamitasok megitéléséhez is. (A
Curie-pont 15 km mélységben helyezkedik el.) A
téma keretében végzett gravitdcios és mdgneses
hatoszamitdsok [KOVACSVOLGYI 1994] szerint a
Békési medence teriiletén meghatarozott gravitacios
maximum hatéinak a PGT-1 szelvény altal kimuta-
tott alsé kéreg és a kopeny felboltozddas tekinthetd.
A medence teriiletén meghatarozott magneses ano-
malia hatéja az alsé kéreg azon része, amely a
magnetit Curie-pontjdnak megfelel6 hémérsékleti
szintnél (15 km) kiemeltebb helyzetben van, de mind
a szeizmikus, mind a magneses kép alapjan val6-
szin(i, hogy a magmas test egy része a fels6 kéregbe
is felnyulik [SZAFIAN, LENKEY 1994, POSGAY et al.
1995].

A litoszféra-asztenoszféra kutatdsi eredmények
nemzetkozi érdeklddésre tarthatnak szamot. Példaul
a legelterjedtebben felhasznalt medencefejlodési mo-
delleknél [MCKENZIE 1978 és WERNICKE 1981] az
asztenoszféra felboltozddasat a medencéhez viszo-
nyitva kiilonboz6 helyen tételezik fel. Olyan tanul-
manyt, amelyik részletes (mélyreflexios és magne-
totellurikus) mérési eredmények alapjan vizsgalja a
foldkopeny kérdéses zondjat, csak a hazai kutatdsok-
bol ismeriink [POSGAY et al. 1995, 1996, HAINAL
et al. 1996]. A medence elmélyiilésének dontd té-
nyezGje a felboltozddott asztenoszféra lehilése és
Osszehizodasa. Eredményeink ezért alapvetd tor-
vényszeriiség tisztdzasahoz jarulnak hozza. Az ered-
mény gyakorlati értékeléséhez példaként megemlit-
jik, hogy ez a torvényszerliség az egyik alapja a
szénhidrogének keletkezésével kapcsciatos szédmi-
tasoknak. Az eredmények részletes értelmezésének
ismertetésére a T 4079 sz. OTKA jelentésben keriil
SOr.

A medencealjzat-beli reflexiés amplitidé ano-
malidk kutatdsinal célszer( lenne a fektonikai 6ssze-
fiiggéseket tovabb finomitani. Jobb behatoloképes-
sége alapjan erre a kisfrekvencids szeizmikus meto-
dika alkalmasnak latszik. Az amplitidé anomalidk
kutatidsanak , klasszikus” tertiletén, a Dunantili-ko-
zéphegységben ennek alkalmazasara még nem kertilt
sor. Tovabbi technikai problémakat kellene az itteni
alkalmazashoz megoldani, amelynek pénziigyi ki-
hatasa is lenne. A kozeljov6ben erre nem sok le-
het6ség latszik. Redlisnak latszik viszont a meglevd
adatok 1j szempontok szerinti feldolgozasa. A hazai
szeizmikus és magnetotellurikus adatfeldolgozdsban
az utobbi években jelentds fejlédés volt. Ennek
kihasznalasa 1j eredményekre vezethet.
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Az ismertetett eredmények nyersanyag-kutatdsi
hasznosithatésdga is érdekesnek latszik. Példaul a
PGT-4 szelvény menti amplitidé anomalidk a ma
szokasos, szénhidrogén-ipari koltségkeretek kozott
kutathatok. Szerkezetiiknek, kiterjedésiiknek, pers-
pektivitdsuknak meghatirozasara kisfrekvencias
szeizmikus, tovabba magnetotellurikus mérések, és
ezek megfeleld eredménye esetén firasos kutatas
javasolhat6. Mindkét amplitidé anomalia mély me-
dence peremén taldlhaté, valdszinileg a szénhid-
rogén keletkezés, érés, migracid, tarolds és csap-
daszerkezet szempontjabdl kedvezd helyen [BERCZI
1994, POSGAY et al. 1993]. Ezek eredményes meg-
kutatdsa tovabbi medencealjzat-beli amplitddé ano-
malidk megtalalasat is eredményezhetné, ami mind
a nyersanyagkutatdst, mind a jelentésben vazolt téma
tudomanyos megolddasat elosegithetné.
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A hullam-részecske kolcsonhatds tanulmadnyozdsa a Fold
koriili térségben

BENCZE PAL! (témavezeté), FERENCZ CSABA?, HAMAR DANIEL?, HEGYMEGI LASZLO’,
KOVACS KAROLY!, KORMENDI ALPAR’, LICHTENBERGER JANOS?, MARCZ FERENC!,
SATORI GABRIELLA’, TARCSAI GYORGY?

P. BENCZE, CS. FERENCZ, D. HAMAR, L. HEGYMEGI, K. KOVACS, A. KORMENDI, J.
LICHTENBERGER, F. MARCZ, G. SATORI, G. TARCSAI: The study of the wave particle

interaction in the Earth’s environment

In this paper the results of a project are described which aimed at the study of the wave-particle
interaction in the Earth’s environment. The investigations are carried out by means of the study
of the storm after effect observed in ionospheric absorption of radio waves, by the recording of
the Schumann resonance frequencies, by the recording of Trimpi effects and whistlers. The effect
of wave-particle interaction due to the precipitation of energetic charged particles is shown by
all these methods and enable the detailed study of the wave-particle interaction.

OTKA nyilvantartasi szam: TO 3091

A Fold kortili térségbe a Napbol energia két iton
keriilhet. Az egyik a Nap elektromagneses sugarza-
sa, tehat sugérzasi energia. A masik a Nap részecske
sugarzasa, amely korpuszkularis energiaként kertil a
légkdrbe. Az elektromagneses sugarzas hatasa a
légkorben tobbé-kevésbé tisztazott. Nem mondhat-
juk el ugyanezt a részecske sugarzasrél. A kor-
g6en vagy kozvetleniil, a Fold Nap felé néz6 oldalan,
vagy a magnetoszféra napszél és a geomagneses tér
kozotti kolesonhatas eredményeként kialakuld cso-
vaja fel6l keriil a Fold korili térségbe. Az igy
bejutott energia a cséva tengelyének sikjaban kia-
lakul6 plazmarétegben idGlegesen tarolédik, ahon-
nan az energiat hordoz6 részecskék részben koz-
vetleniil a sarki fényOvbe, részben a geomagneses
egyenlits sikjaban kialakul6 gytriaramba keriilnek.
Id6legesen tarol6dik korpuszkularis energia a sugar-
zési ovezetekben is. Az idSlegesen tarolodo energia
a gylrdarambol alacsony szélességeken a gydriira-
mot alkotd O+, Het ésH* ionok, valamint a kiilsé
légkor hidrogénatomjai kozotti toltéscsere reakcid

'MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatéintézet, H-9400 Sopron, Csat-
kai u. 6-8.

’ELTE Geofizikai Tanszék, H-1083 Budapest, Ludovika tér 2.

3Magyar Allami Etvos Lorand Geofizikai Intézet, H-1145
Budapest, Kolumbusz u. 17—23.
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Utjan, a sugarzasi Ovezetekbdl a geomagneses tér zart
erdvonalainak térségében hullam-részecske kolcson-
hatés tjan kertilhet a 1égkorbe. A Fold koriili tér-
ségbe bejutott korpuszkularis energia egy része el is
tavozik, més része az utébb emlitett folyamatok
kozvetitésével a 1égkorbe keriil.

A hullam-részecske kolcsonhatds plazma-, illetve
elektromagneses hullamok és az elektromos tdltéssel
rendelkezd részecskék jelenlétét feltételezi. Ilyen
plazmahullamok pl. a geomagneses pulzaciok, elekt-
romagneses hullimok pl. a 1égkori elektromos ki-
siilések, a villamok sugirzasa. A hullam-részecske
kolcsonhatas akkor jon létre, ha a hullamok peri6-
dusa, illetve frekvencidja megegyezik a részecskék
karakterisztikus periédusaval (pl. erévonal koriili
giromozgasanak periddusival), vagy annak egész
szamu tobbszordsével. Ebben az esetben ion, vagy
elektron ciklotron rezonanciarél beszéliink (/. dbra). A
folyamatban az ion vagy elektron energiat ad at a
hullamnak. Ennek kovetkeztében a részecske se-
bességének erGvonal menti komponense az erévo-
nalra meréleges komponenshez viszonyitva megnd,
behatolasi mélysége és igy semleges molekulaval
valé itkozésének valdszintisége is novekszik. Az
itkozés eredményeként a részecske a geomagneses
tér altal korlatozott allapotabdl kiszabadulva a 1égkor
stirtibb rétegeibe csapddik, ott adja le energidjat. A
részecske precipitaci6 hatdsanak tanulményozésa az
ionoszféréban a palyéazat keretében a radidhullamok
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1. dbra. Az ion-, illetve elektron-ciklotron rezonancia létrejottéhez sziikséges hulldmfrekvencia és a részecske-energia kozotti
Osszefiiggés

Fig. 1. Relation between the wave frequency necessary for the formation of ion-, and electron resonance, respectively and the
particle energy

terjedésének segitségével, a geomagneses vihar
utéhatas (MTA GGKI), a Schumann-rezonancia
frekvencidk (MTA GGKI) és a Trimpi-effektus,
valamint whistlerek (ELTE, ELGI) megfigyelése
dtjan tortént.

1971. december 18-4n viszonylag nagy volt a
magneses tevékenység (2K, =27), azt kovetden de-
cember 19-én és 20-an viszont jelent6sen csokkent.
Megéllapithatd, hogy a nagy magneses tevékenységii
napon (december 18-4n) a plazmaszférikus elektron-
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stiriiség az L>2 tartomanyban megndvekedett érté-
kekkel jelentkezik a kicsi magneses tevékenységi
napokra meghatarozott értékekhez viszonyitva. A
2. dbra 11 napos id6szak folyamin mutatja be a
geomagneses tevékenység (2 Kp), a Kiihlungsborn-
ban (Németorszag) napnyugtakor mért ionoszférikus
abszorpcié (Lss), valamint a Juliusruhban (Német-
orszag) meghatarozott foF2me valtozasat. A geo-
mégneses tevékenység december 17-én megjelend
maximumét (2.K,=42) kévetSen utdhatas lép fel az
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2. dbra. A napnyugtakor mért ionoszférikus abszorpcié (Lss), foF2max és a Kp geomagneses index valtozdsa
Fig. 2. Variation of the ionospheric absorption measured at sunset (Lss), foF2max and the geomagnetic activity index Kj

alsé ionoszféridban, amit az abszorpcié novekedése
jelez december 18-an és 19-€én. A hullam-részecske
kolcsonhatds eredményeként a plazmaszférabdl az
ionoszféraba kicsapddo elektronok hatdsanak tulaj-
donithat6 abszorpcid-ndvekedés szempontjabol a plaz-
maszférikus elektronstirtiség széles L-tartomanyban
jelentkez6 novekedése december 18-an, ténylegesen
kedvezd feltételt teremthetett az alsé ionoszféraban
az utbhatas kialakulasara. az foF2mx-nak a geo-
magneses haborgés utani néhany napos novekedése
pedig azt jelzi, hogy az utbhatds a fels6 ionosz-
féraban is megjelent.

A nagycenki obszervatériumban Schumann-re-
zonancidk alapmoédusanak frekvencigjat esetenként
befolyasolja a geomégneses aktivitds. A 3. dbrdn
bemutatott két esetben a Nagycenken mért aktualis
napi frekvenciamenet mintegy 0,1—0,3 Hz-nyi
elcsiiszast mutat a nagyobb frekvencidk irdnyaba a
K, >4 geomagneses indexszel jellemzett napokon. A
tapasztalt frekvenciacsiszast a kozépsé 1égkdrbe
(50—60 km-es magassagba) kiszorédott magneto-
szférikus relativisztikus elektronokkal hoztuk 6ssze-
fiiggésbe, amelyet miholdas mérések megerdsitet-
tek. Ezek az elektronok esetenként uralkodd ioni-
zacids Osszetevét jelentenek a kozéps6 légkorben
kozepes €s magas sz€lességen. A Kp-index j6 in-
dikétora a relativisztikus elektronok kiils6 magne-
toszféra-beli jelenlétének, mig az elsé rezonancia-
modus frekvenciacsiszasa j6 indikatora a kozéps6
légkorbe (az ionoszféra aljaba) kiszérddott rela-
tivisztikus elektronoknak.

Trimpi-effektusnak azt a jelenséget nevezziik,
amikor 1égkori elektromos kisiilések, villdimok altal
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kisugarzott elektromagneses hullimok hoznak 1étre
olyan részecskekicsapédast, amely f6ldi adok VLF
radidhulldmainak terjedésében észlelhet6. Ez csak
ugy képzelhet6 el, hogy a f6villamnak megfeleld
elektromagneses impulzus whistler médon, tehét a
geomagneses erdvonalak mentén terjedd része a
hullam-részecske kolcsonhatas ttjan elektronok ki-
vélasat idézi el dip6l magneses térben 1étrejove
befogott helyzetiikb6l. A geomagneses térbdl sza-
badda valé elektronok a 1égkor 60 és 90 km kozotti
magassagtartomanyaban az ionizacid ndévekedését
okozzak. A Trimpi-effektus a VLF radiéhullamok
amplitiddjanak kb. egy percig tart ndvekedéseként,
vagy csokkenéseként nagyrészt csak a késé délutani
oraktél kora hajnalig tartdé id&szakban észlelhetG
(4. abra). Altalaban a radidhullamok fazisdban is
kimutathatd. A hullamterjedés térvényei alapjan arra
a kovetkeztetésre lehet jutni, hogy azoknak a trim-
piknek az esetében, amelyek a radidhulliamok amp-
littdéjanak a novekedéseként jelentkeznek, a ra-
didhullamok a részecske kicsapodas altal okozott
megndvekedett ionizacidju rétegrol verddnek vissza.
Azoknak a trimpiknek az esetében viszont, amelyek
a radidhullamok amplitid6janak csokkenéseként
észlelhet6k, a radidhullamok a részecskekicsapodas
altal okozott, megnovekedett ionizaci6ji rétegben,
vagy e réteg felett verédnek vissza. Igy a meg-
novekedett ionizacifju réteg a radidhullimok ab-
szorpcidjat és a radiohullam amplitidéjanak a csék-
kenését idézi el6. Az Erden elkezdett mérések soran
sikeriilt olyan Trimpi-effektusokat is regisztralni,
amelyek fazisvaltozassal is jartak és fenti allitdsaink
helyességét erdsitik meg. Ezek az esetek a fazis
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3. dbra. Schumann-rezonancidk alapmédusa frekvencidjanak valtozésa a geomagneses tevékenységgel
Fig. 3. Variation of the first mode of the Schumann resonances with geomagnetic activity

néhany fokt6l néhanyszor tiz fokig terjed6 csok-
kenését vagy novekedését, az amplitid6 néhany ti-
zed dB-t61 néhanyszor tiz dB-ig terjedd novekedését
vagy csokkenését mutattdk. Mivel az amplitidé no-
vekedéssel egyidejlleg a fazis csokken, ami a ter-
jedési 1t rovidiilését jelzi, a radiéhullamok az ioni-
zaci6 novekedés altal érintett magassagtartomanyrol
verédnek vissza. Igy az abszorpci6 csokken, a ra-
didhullamok amplitiddja ndvekszik. A pozitiv fazis-
perturbacidhoz legtobbszor negativ amplitidé per-
turbacio tarsult (5. dbra). A radidhullimok az ioni-
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zaci6 novekedés altal érintett magassagtartomanyon
beliill, vagy felette ver6dnek vissza. A fazisnove-
kedés ugyanis a terjedési Gt novekedését, az amp-
litdd6 csokkenés a radidhullamok abszorpcibjanak
novekedését jelzi. Ami a Trimpi-effektus nagyrészt
éjszakai észlelhetGségét illeti, abban nappal a jel/zaj
viszony csokkenésén kiviil az ionoszféra allapotdban
bekovetkezd valtozasoknak is szerepe van. Nap-
keltével ugyanis a Nap elektromagneses sugarza-
sanak a hatasdra megindul az elektronlevalés és ezzel
az elektronsiiriség novekedése a 60— 90 km-es ma-
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4. dbra. Trimpi-effektus a VLF radiéhulldmok amplitid6jaban és fazisaban
Fig. 4. Trimpi-effect as shown by the amplitude and phase of VLF radio waves
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5. dbra. A Trimpi-effektussal osszefliggé amplitidé- és
fazisperturbaci6 kozotti kapcsolat

Fig. 5. The relation between amplitude and phase
perturbations due to the Trimpi effect

gassagtartomanyban. Ilyen ergs elektronsiriiség no-

vekedés mellett a Trimpi-effektus altal el6idézett
ionizacié novekedés elhanyagolhat6va valik.
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A whistlerek regisztralasaval kapcsolatban a ti-
hanyi obszervatériumban egy Uj whistler veviberen-
dezés kialakitasan faradoztak. A feladat a régi beren-
dezés eloregedése, korszertitlenné valasa miatt valt
aktualissad. A regisztraldas részben analég, részben
digitalis formaban tortént. Kisérleteket végeztek a
whistlerek 20 kHz-nél magasabb frekvenciaji részének
az észlelésére, azonban a whistler jelet a VLF addk
sdvjan at mar nem tudtdk kovetni. Ehhez erre a célra
kifejlesztett digitalis technikédra van sziikség. A hasznos
jelek tanulményozasa tehit sziikségessé teszi a zajok
vizsgalatat. A whistlerek és a hullam-részecske
kdlcsonhatéssal Osszefiiggd, az elektromagneses hul-
lamok paramétereiben mutatkozé valtozasok ész-
lelése szempontjabol szédmitadsba jové VLF tarto-
manyban az elvégzett vizsgalatok szerint a zajok
harom csoportra oszthaték. Ezek a halézati frekven-
cidnak megfelel6 50 Hz-es zaj, amely a foldhurkok
kikiiszobolésével, lyukszirék alkalmazasaval kikii-
szobolhetd. A masodik zajforrast 10 és 25 kHz
k6z6tt maguk a VLF adok jelentik. Ezek amplitidéja
egy markéans whistler amplitidéjanal 5—20-szor na-
gyobb lehet. A harmadik zajforrds a VLF adodk

1202

kozott jelentkezik, tehat beleesik a whistlerek frek-
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venciatartomanyaba. A VLF és egyéb miisorszord
adok interferencidi a tilvezérlés és a nemlineéris
atviteli tartomény elkeriilésével nagymértékben
csokkenthetok.

A zajok egyideji csokkentésének lehetdsége, a
jel/zaj viszony novelése nemcsak az alkalmazott
vevéberendezés konstrukcigjan mulik. Az elébbiek-
ben felsorolt zajforrasok lehetséget nyujtanak arra,
hogy azok hatasat a sajat terjedési viszonyaik figye-
lembevételével csokkentsiik. A zajforrasok koziil a
VLF adok jelei és igy jeleik interferencidja tutjan
keletkezett ,,zajra” is ez vonatkozik, mas tton ter-
jednek, mint a whistlerek, illetve a whistler moédon

terjed6 mas elektroméagneses hullamok. A VLF addk
jelei a Fold-ionoszféra hullimvezetGben terjednek.
Ha a radi6hullamok az als6 ionoszféraban meg-
novekedett elektronsiiriségl rétegben vagy réteg
felett verddnek vissza, a radidhullamok amplitidéja
csokken. Ilyen eset all el6 napkozben, a D tartomany
elektronsiriiségének novekedésével vagy a részecs-
ke precipitacié eredményeként keletkez6, megno-
vekedett elektronstiriségi réteg megjelenésével. Ha
a radidhullamok a megnovekedett elektronsiriségi
rétegrol verédnek vissza, az amplitidé novekszik.
Ugyanakkor ezek a valtozasok a whistlerek ter-
jedését alig befolyasoljak.
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Természetes és mesterséges elektromagneses terek
kolcsonhatdsa

SZARKA LASZLO' (témavezeté), ADAM ANTAL!, STEINER TlBoge’ ., PASZTOR PETER!,
WESZTERGOM VIKTOR!, PRACSER ERNO?

L. SZARKA, A. ADAM, T. STEINER, P. PASZTOR, V. WESZTERGOM, E. PRACSER: Interac-
tion between electromagnetic fields of natural and man-made origin

OTKA nyilvantartasi szam: 1173

I. A kidolgozott elméletek, modszerek,
eljarasok leirdsa

A téma kidolgozasa 1991-ben t6bb parhuzamos

szalon kezdddott el:

1.1

1.2.

1.3

1. Elektromagneses elmélet

. Elméleti vizsgalatokat végeztiink a toltéshatassal

[SZARKA 1992], a magnetotellurikus l1atszélagos
fajlagos ellenallas definici6kkal [SZARKA 1994]
kapcsolatban.

Elemeztiik a magnetotellurikdban hasznalt értel-
mezési paraméterek haromdimenziés modellek
folotti sajatsagait; bevezettiink néhany eddig még
nem alkalmazott értelmezési paramétert és (ana-
16g modellezéssel, valamint elméleti megfonto-
lasok tutjan) vizsgéltuk ezek fizikai hatterét, ille-
t6leg zajviszonyok kozotti megbizhatdsigat
[SZARKA et al. 19944, b, c].

Kidolgoztunk egy, az asztenoszféra torzitatlan
mélységbecslésére vonatkozé eljarast. Numeri-
kus és anal6g modellezési tapasztalatok alapjan
ui. talalhaté olyan H-polarizaciés helyzet, amely-
ben korrekcidk nélkiil viszonylag korrekt mély-
ségérték adhaté [ADAM et al. 1993].

AMT-jelek analizise alapjan (az alpi AMT-méré-
sek anyagabol) kisérletet tettiink a mesterséges és
a természetes eredetd komponensek szétva-
lasztasara.

'MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatéintézet, H-9400 Sopron, Csat-

kai u. 6-8.

*Magyar Allami Eétvés Lorind Geofizikai Intézet, H-1145

Budapest, Kolumbusz u. 17-23.
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2. A finnorszagi eredeti, un. indukcios kockazati

21,

252

3.1

3.2.

4.1.

4.2.

vizsgalatokbol kiindulva

kidolgoztuk a sarki elektrojet analég model-
lezésének soproni laboratériumunkban megvald-
sithat6 lehetdségét [KAURISTIE et al. 1991]. Az
1991-t61 kezdve — finn egyiittmikodésben —
folyamatosan végzett modellmérések is bizonyit-
jak, hogy ez a moédszer a Balti pajzs lateralis
vezetGképesség-inhomogenitasai altal okozott
magnetotellurikus és geomagneses anomalidk ta-
nulmanyozéasinak egyediilallé médszere,

elméleti modszert dolgoztunk ki a magyarorszagi
viszonyokra jellemz$ vezetSképesség-inhomo-
genitdsok hatdsdnak becslésére [WESZTERGOM
1994].

3. Numerikus modellezés

Két- és haromdimenziés magnetotellurikus mo-
dellezési programokat adaptaltunk PC-re; egy- és
kétdimenzids inverzids eljarasokat dolgoztunk ki
[STEINER 1993].

Egy eurdpai egyetemi konzorcium részeként
megvasaroltuk és adaptaltuk a Geotools-MT nevii
magnetotellurikus programcsomagot.

4. Terepi eszkozok

Laptop PC-vezérelt terepi geomagneses mély-
szondaz6 miszert készitettiink, amellyel a geo-
magneses pulzaciék nagy periédusu (nagy mély-
ségii) tartomanya vizsgalhato.

Egy id6kozben elnyert osztrak—magyar projekt,
tovabb egy miszeres OTKA-pélyazat (szama:
Al121) alapjan, de kb. 20 szézalékban ezen
OTKA palyazat segitségével kidolgoztunk egy
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4.3.

tavi geoelektromos (egyendrami szondazé,
magneses, VLF) rendszert.

Egy 1994-ben megismert francia ijdonsag alap-
jan és az Institut de Physique de Globe (Parizs)-
bdl érkezd egyiittmiikodési ajanlat hatasara az
év végére elkésziilt intézetiinkben egy beren-
dezés, amellyel él6 faban regisztralunk tobb
oras, ill. napos periodicitasu elektromos jeleket.

II. Az elért eredmények ismertetése

1. Elmélet

Rendszerez6 jellegii elméleti vizsgalataink soran
Uj (azaz tézisekben megfogalmazhaté) tudomanyos
eredménynek tartjuk

— amagnetotellurikus tenzor invariansai hdrom-

LE

dimenzids szerkezetek folotti tulajdonsagai-
nak leirasat (az un. skew fizikai jelentésének
tisztazasat, miszerint komplex geometriaju 3-D
polarizaciés irdnyhoz tartozd, eltéré mértéki
aramcsatornazodas alakitja ki; a Berdichevsky-
determinans alakhd és robusztus jellegének
kimutatdsat; a bels6 aramirdny meghatéiro-
zasira a SZARKA [1994]-ben részletesen leirt
modszert),

a kiilonb6z6 impedancia-elemeken alapuld
latszolagos fajlagos ellenallasok viselkedésé-
nek Osszehasonlitasat (miszerint a ReZ-bdl
szamitott latsz6lagos fajlagos ellenillas a leg-
érzékenyebb a mélybeli 3-D képz6dmények-
re),

a magnetotellurikus latszélagos fajlagos el-
lenallas definiciok rendszerezését, ezen beliil
mas szerzOk altal ujnak tartott ellenallas de-
finiciok visszavezetését mar ismert esetekre,
a szorvanyos irodalmi, terepi tapasztalatok
0sszegyljtése és rendszerezése alapjan az un.
kiilonleges paraméter-érzékenységl modszer-
csalad megalapozasat. A megndvekedett para-
méter-érzékenységnek megnovekedett hiba-
érzékenység az ara, de — egyelére ezt még
csak analdg modellezési eredmények igazol-
jak — talalhatok olyan elrendezések, amikor
a megnovekedett paraméter-érzékenység elG-
nyei érvényestilnek,

hogy a Békés-medence példajan kimutattuk:
H-polarizéacié esetén bizonyos helyzetekben
torzitatlan magnetotellurikus mélységbecslés
adhato,

— hogy az AMT-zajvizsgalatok analizise szerint

2.1

2.2,

a mesterséges és természetes eredeti jelek
elkiilonitése csak val6sziniisithetd, de bizonyos-
sdggal meg nem oldhaté. A tapasztalt esetek
tobbségében a mesterséges eredeti jelekbdl is
a valodi AMT-hez hasonl6 latszdlagos faj-
lagos ellenallas nyerhet6.

2. A finn egyiittmiikodés keretében

bebizonyitottuk, hogy a Balti-pajzson az
IMAGE magnetométer-haldzattal meghataro-
zott geomagneses mélyszondazasi anomalidk
jellege valéban vonalszer( forrastol szarmazik.
Analég modellezési kisérletek sordn megha-
taroztuk a forrashelyzetet és kimutattuk, hogy
az Ocedani parthatas a szdrazfoldi vezetGképes-
ség anomalidkat elnyomja. A legfontosabb jel-
legzetességek mar egy kétdimenzids vékony-
réteg-kozelitésen alapulé numerikus modelle-
zésnél is elgjonnek. Az analdg és a numerikus
modellezés §sszevetése a terepi tapasztalatokkal
a médszerek alkalmazhat6sagi korlataira mutat
ra. (Osszefoglalé tanulményunkat [VILJANEN,
SZARKA 1995] 1995 marciusaban fogadta el
kozlésre az Annales Geophysicae),

WESZTERGOM [1994] 6sszefoglalé tanulma-
nyéban és téziseiben részletesen ismertetett mo-
don koriilhataroltuk az elektromagneses induk-
ciés kockazatot (azaz a vezetékrendszerekben
geomagneses haborgasok soran indukalt zavar6
aramok technikai kovetkezményeit) Magyaror-
szagon. Az elméleti megfontolasok soran STEI-
NER [1993] szamitésait alkalmaztuk,

3—4. a numerikus modellezés és a terepi esz-

kozépités terén tézisekben megfogalmazhat6 tudo-

manyos eredmények nincsenek.
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Magyar részvétel az INTERMAGNET-ben

VARGA PETER' (témavezetd), HEGYMEGI L{l'SZLOZ, KORMENDI ALPAR?,
WESZTERGOM VIKTOR', KOVACS PETER?, WALLNER AKOS!

P. VARGA, L. HEGYMEGI, A. KORMENDI, V. WESZTERGOM, P. KOVACS, A. WALLNER:
Hungarian observatories in a global real-time digital magnetic observatory network

OTKA nyilvantartasi szam: 442

A magneses obszervatériumok a Fold kiilonb6z6
pontjain folyamatosan mérik a méigneses tér idébeli
valtozasat. A tér valtozasanak kiilénbozd frekven-
boz6 helyeken kell keresniink. Ha ilyen vizsgéalatokat
akarunk végezni, alapkovetelmény, hogy megbiz-
hat6 adatrendszer alljon rendelkezésiinkre, tovabba,
hogy a mérések a lehetd leginkabb azonos koriil-
mények kozott késziiljenek és igy dsszehasonlithatd
adatokat szolgaltassanak.

Mivel az obszervatériumok altal jelenleg hasznalt
regisztralé miszerek szinte kizardlag relativ miisze-
rek, ezért az id6beli valtozast megad6 gorbék egy
pontjardl csak akkor tudjuk megmondani, hogy az
mekkora térértéket jelol, ha abszolit miszerekkel
végzett mérésekkel a regisztralomiszerek alapszint-
jeit meghatarozzuk. Raadésul a regisztralomiiszere-
ket éré kiilonboz6 hatasok, igy a hémérséklet-val-
tozas, vagy a miszerek alapzatit ad6 pillérek Kis-
mértékd dolése a magneses tér hosszu ideji val-
tozésaihoz hasonl6 amplitiddju és frekvencidja val-
tozasokat adhatnak. Ezeket csak akkor tudjuk el-
kiiloniteni a vizsgalt jelenségtdl, ha az abszolit ma-
szerekkel végzett méréseket megfeleld rendszeres-
séggel megismételjiik.

A mérési adatok felhasznaléinak komoly gondot
jelent, ha az adatok Osszegyiijtése idében nagyon
széthiizédik, marpedig a gyakorlat 4ltalaban ezt mu-
tatja. Vannak olyan vizsgalatok, mint példaul a rovid
periddust valtozasok eldrejelzése, mely egyenesen
értelmetlenné valik, ha nem sikeriil gyorsan hoz-

'MTA Geodéziai és Geofizikai Kutat6intézet, H-9400 Sopron, Csat-
kai u. 6-8.

*Magyar Allami Eotvés Lorand Geofizikai Intézet, H-1145
Budapest, Kolumbusz u. 17-23.
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zaférni a mérési adatokhoz és feldolgozni azokat.

A véazolt probléméak megoldasa adta az Gtletet egy
olyan, a lehetGségekhez mérten egységes vilagha-
16zat létrehozasara, mely valds vagy legalabb kozel
valés id6ben gy(jti az adatokat és egységes ko-
vetelmények felallitasaval és bevezetésével biztositja
az azonos mindségl adatokat. Ez az INTERMAG-
NET.

Az INTERMAGNET a sz6 szoros értelmében
nem szervezet, hanem egy vilagméretd projekt, mely
onkéntes résztvevlk egyiittmikodésén alapszik. A
projekt irdnyitdsat a négytagi Executive Council
(EXCON) végzi, mig az egyiittmiikodés gyakorlati
megvaldsitdsahoz sziikséges technikai részletek ki-
dolgozasat és folyamatos karbantartasat a kilenctagi
Operations Committee (OPSCOM) végzi. Az IN-
TERMAGNET-nek jelenleg 11 orszadg 43 obszer-
vatériuma a tagja (1. dbra).

A kordbban emlitett egységesités érdekében az
OPSCOM kidolgozta a miszerekre és a mérések
végzésére vonatkozd szabvanyokat €s a kiilonb6zo
adatformatumokat, a projekt keretében végzendd
munka szabélyait. A tagok aktiv részvételével létre-
hozta a regionalis adatkzpontokat (Geomagnetic
Information Node, GIN), ahova a részt veve obszer-
vatériumok eljuttatjak adataikat és ahonnan a projekt
résztveveli vagy kiilsé felhasznalok megkaphatjik a
mérési eredményeket.

Az INTERMAGNET obszervatériumok a foldi
mégneses tér harom komponensét és a térvektor
abszoliit értékét mérik folyamatosan. Ezekb6l a mé-
rési adatokbol, sztenderdizalt eljarast felhasznalva,
perces értékeket szamolnak, majd ezeket az adatokat
mesterséges hold vagy szamitogépes haldzat segit-
ségével tovabbitjak a GIN-be. A GIN-ek a begyjtott
adatokat egymas kozott sziikség szerint cserélik, igy
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1. abra. INTERMAGNET obszervatériumok

a felhasznalok szamara az egész Foldr6l szarmazé
adatok hozzaférhetdk.

A bekiildott nyers adatok még nem tartalmazzak
ugyan a bazisvaltozas miatti korrekcidkat, de ezek-
nek nincs is hatasuk a révidperiddusu dsszetevokre.
A hosszuperiédusi komponensek vizsgalatidhoz
pedig éves, vagy tobbéves adatrendszer sziikséges,
melyek nem érhet6k el kdzvetlentil a GIN-ek adat-
bazisan. Ezeket az adatokat az INTERMAGNET, a
sziikséges korrekciok elvégzése utin CD-ROM-on
megjelenteti. Az 1993-as CD-ROM példaul 46 ob-
szervatorium egyperces adatait tartalmazza, koztiik
természetesen a tihanyi és nagycenki adatokat is. A
mérési adatok mellett kiegészit6 informacidként meg-
talaljuk az obszervatériumok rovid leirdsat is és
térképeken kereshetjiik ki a vizsgélataink szempont-
jabol legmegfelelgbb allomast.

Az OTKA és egy MAKA palyazat nyijtotta le-
het6ségeket kihasznilva el§szor alapos moderniza-
last hajtottunk végre regisztralé és feldolgozo rend-
szereinkben, majd a tihanyi allomas 1992 végén
kezdte meg el6szor szamitogépes halozaton keresz-
til a mérési adatok napi egyszeri tovabbitasat az
Edinburgh GIN-be. Késébb — 1994. januartél —
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oranként a Meteosat-ra sugarozza az adatokat
(2. abra). A nagycenki alloméas 1994 végétdl
sugaroz. Mérési adataink 1991-t61 kezdve megjelen-
nek az INTERMAGNET CD-ROM-on.

A Meteosat foldi vevGallomast 1995 tavaszan
allitottuk fel és helyeztiik lizembe (3. dbra). Segit-
ségével a mesterséges hold latéterébe esd teriiletek-
161, azaz Eurépabol, Azsianak Indidig terjeds te-
rileteir6l, Afrikabol, Dél-Amerika nyugati teriile-
teir6l és az Antarktisz egy részér6l, valamint nagy-
kiterjedésii Oceani teriiletekrél kaphatunk real-time
adatokat (4. dbra). Az adatok elhelyezésére szolgald
adatbankot jelenleg készitjiik és terveink szerint az
intézetiinknek az Internethez torténd csatlakozésa
utan kozvetlen hozzaférést biztositunk a felhasznalok
szamara.

Az egylittmiikodés onkéntes €s minden résztveve
sajat maga fedezi sajat koltségeit, azonban az adatai-
nak atadasaval jogot szerez arra, hogy az Osszes
tobbi résztvevd adatait megkapja és szabadon hasz-
nalja. Ezt a lehet&séget felhasznalva vizsgalatokat
kezdtiink arra vonatkozoélag, hogy leirjuk a magneses
viharok idején a magnetoszféraban lejatsz6dé fo-
lyamatokat. EbbGl a célbol 6t kiilonb6z6 obszer-
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3. dbra. A budapesti Meteosat vevGallomas
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4. dbra. A Meteosat altal lathaté foldi dllomasok

vatérium adatsorat vizsgaltuk nyolc vihar alkalmaval
(5. abra). Az adatokon nem lineéris analizist vé-
geztiink. Eddigi munkank még nem teszi lehetévé az
alapkérdés eldontését, vagyis jelenleg még nem tud-
juk pontosan leirni a viharok idején lefolyé turbulens

energiadramlast (6. abra).
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5. dabra. Magneses vihar lefolyésa kiilonb6z6
obszervatoriumokban
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Ezen a teriileten folyd munka természetesen a

palyazat lezaruldsaval nem fejez6dott be, sét a

palyazat inkabb csak megteremtette a lehetdségét egy
széles nemzetkozi egyiittmiikodés keretében végzett
kutatasba torténd bekapcsolddasunknak, hiszen
Magyarorszag az INTERMAGNET teljes jogu

tagjava valt.
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6. dbra. Analizis eredmények az elméleti modellekkel
torténd osszehasonlitdsban
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Magnetoszféra-kutatds pulzdaciokkal (1991—1994)

VERO JOZSEF! (témavezet6), BENCZE PAL', CZ. MILETITS JUDIT', HOLLO LAJOS',
MARCZ FERENC!, WALLNER AKOS!, WESZTERGOM VIKTOR!, ZIEGER BERTALAN!

J. VERG, P. BENCZE, J. CZ. MiLeTits, L. HoLLO, F. MARCZ, A. WALLNER, V.
WESZTERGOM, B. ZIEGER: Research of the magnetosphere by using pulsations

OTKA nyilvantartaasi szam: 1171

A palyazat benyijtasakor az volt a célunk, hogy
a geomagneses pulzaciok, elsésorban a Pc3-4 tipus
(periddusuk 15—45 s, illetve 45—150 s) 1étrejottével
és terjedésével kapcsolatos vizsgalatainkat folytat-
hassuk. Tobb résztémara oszlik ez a munka, ezek
koziil a 1ényegesebbek, amelyekben sikeriilt ered-
ményt is elérniink, a kévetkezok:

1) A Nagycenki Geofizikai Obszervatérium IN-
TERMAGNET allomasihoz kapcsolédva és jo-
vébeli k6zos mérések lehetdségére is szamitva,
1 s-os mintavételd digitalis tellurikus regisztra-
last inditottunk el 1994 marciusaban, s ez azéta
is folyamatosan miikodik.

2) Az el6z6 kozép-eurdpai allomaslancok tapasz-
talatai alapjan 1991 els6 hat hénapjaban harom
obszervatérium, L’Aquila (AQU), Nagycenk
(NCK) és Niemegk (NGK) egyiittmiikodésében
allomaslancot hoztunk létre. A harom allomas,
késobb részben még Warnkenhagen és Budkov
is, elére meghatarozott id6pontokban, naponta
0800 és 0900, valamint 1300 és 1400 UT kozott
egyidejileg a lehetd legteljesebben mérte a pul-
zacidkat. Kiegészitésiil sikeriilt megszerezniink
a japan Kakioka obszervatorium 1991-es
digitalis anyagat. A mérések feldolgozésa is az
OTKA keretében tortént, illetve folyik ma is.

3) A whistlerek terjedési paly4janak Tihanyban vég-
zett mérésekbdl kiszamitott L-értéke és az en-
nek megfelel6 geomagneses erévonal egyenlitSi
szakaszdra vonatkozé részecskestiriség-adatok
alapjan sszefiiggést kerestiink a pulzacios tevé-
kenység paraméterei és a whistler palyak

'MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatéintézet, H-9400 Sopron, Csat-
kai u. 6-8.
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kozott. Késdbb bevontuk ebbe a csehorszagi
Panska Vesben hosszil id6n 4t végzett whistler
mérések eredményeit is.

4) Vizsgaltuk a pulziciés tevékenység hosszi pe-
riédusu valtozasait, igy a 27 és 13,5 napos, az
éves és féléves, illetve a 11 éves napciklussal
kapcsolatos valtozasokat.

5) A bolyg6kozi térben, a magnetoszféra hatiran, a
magnetopauzanal, illetve az onnan a felszin felé
val6 terjedés soran bekdvetkezd valtozasokat
tanulmanyoztuk megfelel6 in sitru mérések fel-
hasznélasaval.

A Pc3-4 tipusi geomagneses pulzacidk forrasa a
bolygokozi térnek a magnetoszfératol a Nap felé esd
részében van. Ott a magnetoszféra hataratél vissza-
forditott, és a napszéllel ellentétes irdnyban dramlé
elektronok és a napszél kolcsonhatdsira magneto-
hidrodinamikus hulldmok (upstream waves) alakul-
nak ki. Ezek periédusa a bolygdkozi magnestér B
térerosségétol fiigg (a periddus s-ban 77 = 170/B).
Kedvez6 koriilmények (els6sorban megfelel iranyu
bolygokozi magnestér) esetén ezek a hullamok atjut-
nak a magnetopauzan, bekeriilnek a magnetoszfé-
raba és ott a magneses erGvonalakra merdlegesen
terjednek kompressziés hullamok alakjaban. A fel-
szinen a pulziciék az upstream waves-nek €és a
magneses erévonal sajatrezgésének (erévonal-rezo-
nancia) keverékébol allnak. Csak igy magyarazhaté
meg az, hogy a pulzaciok periddusa egyrészt fiigg a
bolygokozi magnestér térerdsségétdl, masrészt pedig
a mérési hely (geomagneses) szélességétdl, illetve a
rajta athaladé maégneses erdvonal egyenlitdi met-
széspontjanak a felszint6l foldsugarban mért tavol-
sagatol, az L-értéktdl is. A két tipus keveredését mar
az 1984-ben folyt lancolat menti mérések alapjan
megallapitottuk — tudomésunk szerint ez volt ennek
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az els6 felismerése, masok vagy csak az egyik, vagy Az 1991-es mérésekkel arra probaltunk valaszt ke-
csak a masik oldalt ismerték. A bolygokozi térbsl  resni, hogy valtozik-e és ha igen, milyen hatisokra az
kiindulé két folyamatot szemlélteti az 1. dbra. upstream waves megjelenése €s az erévonal-rezonan-

ciak hatékonysaga. Ha pedig — legaléabbis lat-

UPSTREAM WAVES szolag — a két tipus egyszerre jelenik meg,
a bolygokozi térben, a magnetopauza elétt, a akkor hogyan latszanak az idGsorokban? Arra
magnetopauzarél visszaforditott részecskék és a napszél is kerestiik a valaszt, lehetséges—e egy allomis

kdlcsdnhatasara keletkezd, kedvezd korulmények kézétt a

magnetoszféraba bejutd hullamok. Kézvetlen kapcsolat adatai alapjan a két tipust megkiilonboztetni,

mutathaééski a bolyg;lél«'izif t?rb_en megjeleéﬂ6 :P?tref"] waves mert példaul a bolygdkodzi magnestér tér-

és a 3-5 perc mulva a felszinen megnévekvé pulzacios T i
tevékenység kozott erosségét "csz?k az upstream waves alapjan

[ [] lehet becsiilni.
. y A 2. dbra a harom allomason kiilénb6zé
HEJRE,Z,O NANCIA .TER‘,’EDES. » bolygokdzi magneses térerGsségek esetén ész-
A magnetoszféraban, a magnestér a bolygokozi tér paramétereitdl R .
erévonalai mentén kialakuld (magneses térerdsségétdl) fuggs | lelt spektrumokat mutatja. A meglepd az,
rezonancia, a jelek periédusa a _periodusu hullam csekély hogy a harom, egyméshoz nem tilsdgosan
szélességtol, az adott hely L- modosuléassal terjed, és nagy L- P fakva All 2 b il K
értékétol fugg. Lehetséges, hogy a értéktartomanyban hasonld ERICICKY 0 slbIAS ERsIcc] . tru-
"héjak" a whistlereket vezetd spektrumd pulzécidkat hoz 1étre | mok, mind azoknak a bolygokozi magnestér
ceatomakkal iz°“°sak T véltozasaira valo reakcidja mennyire eltérd.
A maximum helyzete megfelel a vartnak,
FELSZINI Pc3 PULZACIOK AQU eseteben.IS s, NCK-nél 22 .s kortfﬂ van,
A felszinen néha egyszerre, tébbszér gyakori NGK-ben pedig 30—35 s, de itt mar egy
vaitogatassal, ritkabban kulon-kulon észleihetd a hatdrozott mésodik csucs is megjelent, amely
pulzacidk két tipusa. Egyértelmtien csak allomaslancok 16szintil . ssodik felh

alapjan kulonboztethetdk meg, de vannak bizonyos fokig va 0§21nu €g ar ezona.ncm .maso 1K Telhar-
eltérd sajétsa'gaik‘ igy a héjrez_onanciék jelalakja monikusa, 15 s korili periddussal. Ami a
Seebalypcenisan B2 NURIDS bolygdkozi magnestérrel (B) vald kapcsolatot
illeti, az AQU esetében nagyon gyenge, csak
1. dbra. A felszini pulziciok kialakuldsdnak folyamata a hosszabb periédusok tevékenysége csokken

nagyobb B esetében. NGK-en B hatdsa tgy
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Niemegk

2. dbra. A pulziciék észlelt spektruma a hdrom alloméason kiilénbozé bolygdkozi magnesterek esetén
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jelentkezik, hogy a rovidebb peri6dusi masodik
harmonikus tevékenysége nagyobb, ha a magnestér
erdsebb. NCK esetében viszont elég hatarozottan
koveti a cstics helyzete a B alapjan vart valtozasokat;
ezt fekete nyilak jelzik. Ebbdl arra kdvetkeztetiink,
hogy a Nagycenki Obszervatérium (geomagneses)
szélessége, illetve a 2 koriili L-érték) optimalis a
bolygokdzi magneses térer6sség meghatarozasara.
Fizikailag valészinileg az a helyzet, hogy egyrészt
kisebb szélességekre mar nem jut el az elsédleges
hullam, méasrészt nagyobb szélességen, igy Nie-
megkben a héjrezonanciédk szinte allandéan meg-
jelennek, ha nem is azonos erdsséggel, és elnyomjak
az upstream wavest. A masodik harmonikus je-
lentkezése bizonyos fokig rejtélyes, mert némileg
északabbra, Warnkenhagenben ez mar nincs meg.
A whistlerek és a Pc3 pulzacidk kozotti kapcsolat
lehet6sége mar régebben felmeriilt, de tudoméasunk
szerint eddig senki sem vizsgéilta meg. LehetGségét
az teremti meg, hogy a pulzéiciok keletkezésében —
foként a héjrezonancia eredetiiek esetében — ugyan-
annak a magnetoszféra tartominynak van szerepe.
Az upstream waves esetében viszont a felszinig valé
terjedés feltételei lehetnek kapcsolatban a whistle-
rekkel. Ezeket a lehetGségeket Tihanyban észlelt
whistlerekbdl szamitott értékekkel valdszindsitettiik.
A whistlerek és a pulziciok kozotti kapcsolat
vizsgalatara felhasznaltuk a csehorszagi Panska Ves-
ben a hetvenes évek Ota rendszeresen végzett whis-
tler megfigyelések adatait: itt 6ranként két percig
szamoljak az Osszes el6fordulé whistlert. Gyakori-
saguk rendkiviili mértékben valtozik az évek soran,
de nincs egyértelmi kapcsolat a naptevékenység 11
éves ciklusaval. A napi (éjszakai) és évszakos (téli)
maximum egyarant megjelenik. Osszefiiggést ke-
restiink a whistlerek gyakorisaga és a Nagycenken
meghatarozott napi pulzaciés indexek kozott. Azért
kellett a napi atlagos pulzaciés tevékenységet jel-
lemz6 indexet, és nem a pillanatnyi amplitidét va-
lasztanunk, mert a két jelenség napi jarasa ellentétes
1évén, az éjszakai 6rdkban kis pulzacids tevékenység
miatt ez akkor nehezen jellemezhetd. A napi indexek
hasznélata feltételezi a két jelenség fennmaradasi
hajlamat, vagyis azt, hogy a nagy pulzécids te-
vékenységl napon a nagycenki éjszakai, tehat pul-
zaciomentes idGszak alatt is nagy a Fold nappali
részén a pulziciés tevékenység, illetve a whistler
gyakorisag is megmarad egy egész napon at. Ez a
feltevés mind a két esetben elfogadhat6. Az abra
mutatja, hogy a whistler-szam hogyan né éjszaka a
pulzéciés index novekedésével, nappal kiilonésen
akkor, amikor a pulziciés index nagyon nagy, 6
feletti, éjjel viszont a ndvekedés majdnem egyenletes
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3. dbra. A Panska Vesben 20 és 22 h LT kozott két perc
alatt észlelt whistlerek atlagos szdma a nagycenki napi
pulzécids index (vizszintesen) fiiggvényében (1972, 1973,
1979)

a (logaritmikus lépték{) pulziciés index fiiggvé-
nyében.

Optimum sziirés (spike dekonvolicid) segitségé-
vel akkor is meg tudjuk hatarozni a magneses erd-
vonalak valaszfiiggvényét, ha nem ismerjiik a ger-
jesztd forrast, csak a felszini pulzicids regisztratum
all rendelkezésre. Bizonyos feltételekkel a dekon-
voliciés optimum szdir6 ebbdl szamithatd, majd
ennek invertalasa megadja az impulzus-vélaszfiigg-
vény legjobb becslését. Néhany allomas egy-hat
hénapos regisztratuma alapjan meghataroztuk ezt a
valaszfiiggvényt, ennek alapjan KAK esetében 15,
NCK-en 20, NGK-ben 35 s a héjrezonancia peri-
6dusa, NGK-en a mésodik harmonikus is megjelent.
A rezonanciafrekvencia reggelt6l délutanig csokken
— ez Uj eredmény, és tobbé-kevésbé mindharom
allomason megjelenik.

A palyazat keretében végzett mas vizsgéalatokrol
helysziike, tovabba a szines abrak reprodukalhatat-
lansaga miatt itt nem tudunk beszdmolni. Az egész
id6szak tevékenységét sikeresnek itéljiik meg. Sike-
riilt a pulzaciokkal foglalkozé csoport korszeri mi-
kodési feltételeit megteremteni, mind miszer- és
szamitastechnika, mint adatok beszerzése tekinte-
tében. Eredményeink korszeriségét mutatja az,
hogy sok orszag szdmos kutatécsoportjaval tudtunk
egyiittmikodést kiépiteni, réluk részben partnere-
inkkel kozosen, részben pedig kiilén is tucatnyi
cikket jelentettiink meg nemzetkozi folydiratokban,
tobb alkalommal kaptunk meghivast nemzetkozi
konferenciakra, el6adasokra. Egyuttal leraktuk egy
jovobeli egyiittmiikodés alapjét is, a whistlerek és a
pulzacidk egyiittes kutatasa teriiletén, az ELTE Geo-
fizika Tanszékével és a Tihanyi Obszervatériummal
kozosen.

Magyar Geofizika 36. évf. kiilonszam



PUBLIKACIOK

(Megjegyzés: A dolt betiivel irt nevek az OTKA
pélyazat részvevdit jelentik).

ADAM A., PAPP G., SZENDROI J., VERG J. 1992:
Geofizikai szamitogépes adatbazisok az MTA
GGKI-ben, Magyar Geofizika 33, 63-70

BENCZE P. 1991: A joint view of geomagnetic,
ionospheric and thermospheric disturbances,
Acta Geod., Geoph., Mont. Hung. 26, 237-251

BENCZE P. 1992: Magnetohidrodinamikai rezonan-
cia és a geomagneses pulzaciok, Ionoszféra és
magnetoszféra fizika XVII, 112-130

Cz. MILETITS J. 1992: Pulzicioperiodusok magas és
alacsony szélességeken. lonoszféra és magne-
toszféra fizika XVII, 27-36

Cz. MILETITS J., HOLLO L., VERO J., ZIEGER B.
1993: Az {ir-idGjaras és a geomagneses pulza-
ciok. Ionoszféra és magnetoszféra fizika XIX,
132-149

Cz. MILETITS J., HOLLO L., VERO J., ZIEGER B.
1994a: Three solar activity cycles in geomagnetic
research — Observations at the Nagycenk Obser-
vatory. In: W. SCHRODER, M. COLLACINO (Eds)
Geophysics, Past Achievements and Future Chal-
langes, 54-66

Cz. MILETITS J., HOLLO L., VERO J., ZIEGER B.
1994b: Interplanetary magnetic field-dependent
and geomagnetic latitude dependent periods of
pulsations — A re-evaluation. Acta Geod. Geoph.
Hung 29, 179-196

Cz. MILETITS J., VERO J. 1991: Pulsations of solar
wind and magnetospheric origin. HHI.Report 22,
199-204

VERO J. 1993: Geomagnetic Pulsations, Weltraum-
forschung, Kooperation zwischen Osterreich und
Ungarn. Festsymposium Riedler, Collegium
Hungaricum, Wien, 88-108

VERO J., BEST 1., VELLANTE M., LUHR H., DE
LAURETIS M., HOLLO L., STRESTIK J. 1995: Re-
lations of field line resonances and upstream
waves and the winter attenuation of pulsations.
Ann. Geophysicae 13, 689-697

VERO J., Cz. MILETITS J. 1994: Impulsive pulsation
events and pulsation beats. J. Atm. Terr. Phys.
56, 433-445

Magyar Geofizika 36. évf. kiilonszam

VERO J., HOLLO L. 1992: A napszélsebesség nagy-
saga hirtelen torténé megvaltozasanak hatisa az
elektromagneses pulzaciokra. Ionoszféra és mag-
netoszféra fizika XVII, 16-27

VEROJ., HOLLO L., SINGHB.P. 1991: Geomagnetic
pulsations at low- and mid-latitudes. Acta Geod.,
Geoph. Mont. Hung. 26, 253-263

VERO J., LE MINH TRIET, SZENDROI J. 1992:
Pulsations at the geomagnetic equator. Acta
Geod., Geoph. Mont. Hung. 27, 171-175

VERO J., WESZTERGOM V. 1991: Fenyegetik-e Ma-
gyarorszagot magneses viharok? Magyar Tudo-
many, 10-14

VERO J., WESZTERGOM V. 1993: A geomagneses
indexek automatikus el6allitasar6l. Ionoszféra és
magnetoszféra fizika XIX, 149-153

VEROJ., ZIEGER B. 1994: Upstream waves and field
line resonances — Pulsation research at the Nagy-
cenk Observatory during three solar cycles. In:
Solar Wind Sources of Magnetospheric ULF Pul-
sations. Geophysical Monograph 81, 55-66

VERO J., ZIEGER B., LUHR H. 1994: Upstream
waves and surface geomagnetic pulsations. /n:
Solar Wind Sources of Magnetospheric ULF Pul-
sations. Geophysical Monograph 81, 365-373

VOROS Z., VERO J., KRISTEK J.: Nonlinear time
series analysis of geomagnetic pulsations. Non-
linear Processes in Geophysics 1

WESZTERGOM V. 1992: A geomdagneses viharok
technogén hatasai. Ionoszféra és magnetoszféra
fizika XVIII, 202-205

ZIEGER B. 1991: Long-term variations in pulsation
activity and their relationship to solar wind veloc-
ity, geomagnetic activity and F2 region electron
density. J. Geoph. Res. 96, 21115-21123

ZIEGER B. 1992: MHD hullamok a magnetopauza
kozelében és viszonyuk a felszini pulzacidkhoz.
Ionoszféra és magnetoszféra fizika XVIII,
104-112

ZIEGER B., MURSULA K. 1994: A 13.5 day variation
in the near-earth solar wind and in the geomag-
netic activity and its development during the solar
cycle. Proceedings of the Eighth International
Symposium on Solar-Terrestrial Physics, Part I,
99

53



A geogaz feldramlds és geodinamikai események
kapcsolatinak miiszeres vizsgdlata radonmeérések iutjan;
orszdgos obszervatoriumi hdlozat kiépitése

VARHEGYI ANDRAS! (témavezet6), BARANYI ISTVAN!, HAKL JOZSEF*

A. VARHEGYI, I. BARANYI, J. HAKL: Investigation of the relation between geogas upflow
and geodynamical events by means of radon measurements; construction of national

observatory system

OTKA nyilvantartasi szam: 2011

1. Bevezetés

A cimben jelzett kutatasi témahoz az OTKA az
1991—94. id6északra Osszesen 4,8 millié Ft tamo-
gatast adott. A kutatasok irdnyitja VARHEGYI And-
ras laboratériumvezetd, a foldtudomany kandidatusa
(Mecsekuran Ercbényészati Kft.), kozremiikodo ku-
tatok BARANYI Istvan nyugdijas geofizikus mérnok
és HAKL Jozsef fizikus (ATOMKI).

2. El6zmények

A kornyezetliinkben mindeniitt jelenlévg alfa-su-
garzo6 radon gaz mint természetes eredeti radioaktiv
nyomjelzé lehetGséget teremt arra, hogy segitségével
megfigyeljiikk a foldfelszin kozelében lejatsz6do ké-
reg-, viz- és légmozgasokat. Ezek a transzportfo-
lyamatok a litoszféra, az atmoszféra és a hidroszféra
kOlcsonhatasai folytdn jonnek létre, amelyek fo-
lyamatos megfigyelése 1j lehetGségeket teremtett
»geofizikai kornyezetiink” megismerésére. A ku-
tatas soran elsGsorban a foldkéregben lejatsz6do
geogaz transzportfolyamatoknak a mobil és radioak-
tiv radonnal nyomjelzett folyamatos miszeres vizs-
galatat tiiztiik ki célul. Arra kerestiik a vélaszt, hogy
a geodinamikai események és a legkiilonfélébb kor-
nyezeti paraméterek milyen médon hatnak ezekre a
folyamatokra.

'Mecsekurdn Kft., 7614 Pécs, Pf. 65.
2ATOMKI, 4001 Debrecen, Pf. 51.
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A kutatdsok keretében HAMAMATSU vagy
CANBERRA PIPS félvezetd érzékeldvel ellatott
korszerii, automatikus miikodést, terepalld radon
monitoring rendszert fejlesztettiink ki a balaton-
almadi DATAQUA Elektronikai Kft.-vel és a debre-
ceni ATOMKI-val kdzdsen. A tovabbiakban sokcsa-
tornas egységek kifejlesztésére keriilt sor abb6l a
célbol, hogy a radontranszportra leginkabb hatd
kornyezeti paraméterek egyidejd regisztralasat meg-
oldjuk. Ezek a miiszerek a radonkoncentracién kiviil
a hémérséklet és légnyomas, illetve viz alé telepitve
avizszint és a vezetSképesség monitorozasat képesek
ellatni. A miiszerek autondm energiaellatassal (alkali
telepek), csatornanként 1—240 perc k6zott progra-
mozhaté mérési gyakorisdggal és csatornanként
8 Kbyte elektronikus memoridval vannak ellatva,
amely 1 6ras mérési periédus beallitasa esetén tobb
hoénapos zavartalan miikddést tesz lehetévé. Az ada-
tok kinyerése akar egy kisméretii adatkiolvaso egy-
ség segitségével, akar egy IBM-kompatibilis , note-
book” szamitogép segitségével a helyszinen a mérési
folyamat megzavarasa nélkiil barmikor elvégezhet6.
A miiszerek kialakitasa olyan, hogy szélsGséges kor-
nyezeti viszonyok kozé (pl. barlangba, banyaba,
firasba, viz ald) is telepithetok.

Elvégeztiik a radon monitorok kalibracidjat egy-
részt a Sopron-Banfalvi Geofizikai Obszervatérium-
ban szilardtest nyomdetektorokkal és ATMOS radon
monitorral torténé Osszemérés alapjdn, masrészt
Anglidban és Svédorszdgban nemzetkozi standard
radonkamréakban torténé beméréssel.
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3. A kutatasi eredmények ismertetése

Az eredmények alabbiaknal részletesebb Ossze-
foglaldsa (sok abraval) VARHEGYI, HAKL [1994]-
ben talalhatd. .

Az OTKA projekt legf6bb eredményének az te-
kinthetd, hogy — az orszagos geofizikai obszer-
vatoriumi halézathoz hasonléan, részben ahhoz
kapcsolodva — kiépiilt egy, az orszdg kiilonbozd
pontjain telepitett radon monitoring halézat. Ezek
(kisebb-nagyobb technikai eredetii problémaktol el-
tekintve) folyamatosan, altaldban 1 6ras idGfelbon-
tassal szolgaltatjak a radonkoncentracié és a vele
osszefiiggésbe hozhat6 kornyezeti paraméterek (1ég-
nyomds, hémérséklet, vizszintingadozas stb.) id6-
sorat. Ezek a regisztratumok egyrészt szamitogépes
adatbazisban 0sszegyjtve archivalasra keriiltek, ill.
folyamatosan keriilnek, masrészt kinyomtatva, al-
bumszertien 6sszefoglaljuk azokat. Az adatsorok a
tobbi geofizikai-geodinamikai obszervatérium re-
gisztratumaihoz hasonléan a tudomanyos nemzeti
vagyon részét alkotjak. Az alabbi tablazatban Gssze-
foglaljuk a kutatas soran mikodtetett megfigyelGhe-
lyeket és azok lizemelési idejét.

Kiilonféle foldtani kornyezetben sikeriilt eddig
(mérérendszer hijan) elképzelhetetlen részletesség-
gel vizsgélni a radonkoncentraci iddbeli ingado-
z4sait, és — a kornyezeti paraméterek egyidejd

vizsgalatdval — feltarni az ebben rejlé torvénysze-
riiségeket. Ezen a téren a legfontosabb felismerés az,
hogy foldtani kérnyezetben (pl. egy barlangban) a
radonkoncentracié igen nagy dinamikija —
esetenként 2—3 nagysagrendnyi — ingadozast mutat
néha még igen rovid, néhany napos idéskalan is. Ez
felhivja a figyelmet az egyszeri mérések nem rep-
rezentativ jellegére, illetve az altalanosan alkalma-
zott integrald tipusd (pl. nyomdetektoros) mérések
hatranyaira a folyamatos monitoringgal szemben.

A radontranszport és geodinamikai események
kapcsolaténak feltardsanal a kutatas (eddig) inkabb a
nehézségeket és bizonytalansidgokat tarta fel. A re-
gisztralt id6sorokat geodinamikai szempontbdl el-
s6sorban a Mecsekuran Kft. geodinamikai alloma-
sanak adataival (szeizmoldgiai allomas 5 db, részben
fold alatti, részben kiilszini érzékelGvel valamint
mélyszinti extenzométer, lizemelteti BERTA Zsolt),
tovabbd az MTA GGKI Szeizmoldgiai Intézet
(MONUS Péter) altal atadott foldrengés idGsorokkal,
az ELGI (VARGA Péterné) altal megadott foldi ar-
apaly id6sorokkal, valamint az altalunk regisztralt
vizszintingadozéas idGsoraival vetettiikk Ossze. Az
arapély diagramokkal torténé korrelacios vizsgala-
tok és frekvencia analizis alapjan sikeriilt ugyan
egyes mérShelyeket geodinamikai érzékenység
szempontjabol mindsiteni, de még a legérzékenyebb
helyeken sem sikeriilt egyértelmd, direkt kapcso-

Méréhely Uzemeltetés ideje
1990 [ 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995

Budapest, Matyas-hegyi Geofiz. Obszervatérium X X X X X X
Sopron-Bénfalvi Geofizikai Obszervatérium X X X x | x X
Dinnyeberki kutat6firas (vizszint alatt) X X
Kunadacs-1 és -3 MAFI figyelSkiit o X X x %
Abaligeti cseppkébarlang X X X X X
Abaliget-4 és -9 kutat6firdsok X X X X X
Mecsekuran Kft. banyai, 3. akna X X

4. akna X X X X X

5. akna X X X X
Mecsekuran Kft. geodinamikai allomas X X X X
Mecsekuran Kft. zagytéri figyel6kutak X X
MEV Alfa-vagat (Bodai Aleurolitban) = % %
Ellend-2 MAFI figyel6kit 5
Matraderecske, kutatofiirasok X
Recski ércbanya, Ajka, Jokai-akna X
Cserszegtomaji kitbarlang x X X
Tapolca, kérhézbarlang X X X
»Csodabogy6s” barlang (Keszthelyi-hg.) X X
Biikki, aggteleki barlangok (ATOMKI) X X X X X X
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latba hozni egyedi geodinamikai eseményeket ra-
donszint valtozasokkal (pedig erre a szakirodalom
tobb példat felhoz). Természetesen ez nem jelenti
azt, hogy ilyen kapcsolat nincs, de a tovabbi ku-
tatasok nehézségeire mindenesetre felhivja a figyel-
met.

ElsGsorban barlangokban végzett mérések alapjan
sikeriilt kidolgozni, illetve finomitani kiilonféle ti-
pust, felépitésii barlangok 1égkoérzési modelljét
[HAKL et al. 1993, 1995, mas OTKA-val is
tdmogatva]. A 1égkdrzés alapjan kialakult a barlan-
goknak két széls6 tipusa, az abaligeti, illetve cser-
szegtomaji tipusd. EI16bbi csdszerii felépitése folytan
a levegd ki-, ill. bearamlasa a meghataroz6, amit a
kiils6 és belsd levegd homérséklet- (kovetkezéskép-
pen fajsily-) kiilonbsége hataroz meg. Itt sz€élsoséges
éves ingadozasok varhatok
(télen nagyon alacsony, nyaron

nyaszell6ztetést dozimetriai szempontb6l optimali-
zalni lehetett. Bizonyitdst nyert tovabba, hogy a
hazai uranbanyaszat radonkibocsatas szempontjabol
nem jelent veszélyt az emberi kornyezetre [VAR-
HEGYI, BERTA 1994]. Hasonl6 vizsgalatokat mas
magyarorszagi banyakban (Ajka, Recsk) is végez-
tiink.

Egy masik, djonnan belépett igéretes kutatasi
irany a vizek 6ssz-sétartalméanak (a vezetGképesség-
bol és a hdmérsékletbdl szarmaztatott) folyamatos
monitorozasa, amellyel lehetové valik a geogiz- és
fluidummozgasok egyiittes vizsgalata. A szintén a
DATAQUA altal végzett miiszerfejlesztés jelenleg a
végsé terepi kiprobalas fazisaban van. Ennek egyik
els6 eredménye lathaté az dbran, mely az Abaligeti
Cseppkdbarlangban rogzitett diagramokat mutatja.

Monitoring az Abaligeti Barlangban

nagyon magas a radonszint). Az
egyetlen bejaratd, kitbol nyilo,
diffuz felépitésii Cserszegto- 25
maji barlang képviseli a 1égkor-
zési skala tilsé végét, ahol a
radon diffiiziés mozgéasa, illetve
a barometrikus légnyomasval-
tozasok hatdsa a meghataroz6 (a
radonkoncentracié és légnyo-
mas diagramja szinte egymas
tikorképe). A legtobb hazai
barlang e két sz€ls tipus kozotti
skalan szorodik. ol
Részben véletleniil, részben

iv egység)
3

s

&it vaitozok (rel

Légnyomas
Léghdmérséklet
Rn-222 koncentracid
Vizhdmérséklet

o W
Vezetdképesség
Patak vizszint ,k M\—/’\I\.(\{\’A}

elozetes informacidk alapjan si-

keriilt néhany olyan helyre buk- LA
kanni, ahol idonként extrém
magas (10—100 kBq/m3 nagysagrendd) radonkon-
centraciok uralkodnak (Sopron-Banfalvi Obszer-
vatorium, Abaligeti, Cserszegtomaji, Tapolcai bar-
lang, matraderecskei hazak stb.). Ez felhivta a fi-
gyelmet az itteni emberi tartézkodas sugér-
egészségligyi veszélyeire. A tapasztalt értékekre fel-
hivtuk az érintett szakemberek (OSSKI) figyelmét,
akik megtették a sziikséges sugarvédelmi in-
tézkedéseket, és biztatast is kaptunk a vizsgalatok ez
iranyu kiterjesztésére.

A Mecsekuran Kft. urdnbanyaiban féld alatti mun—
a banya kornyezeteben telepitett momtormg miisze-
rekkel felderitettiik az orszag legnagyobb ,,radonter-
mel6jének” kritikus pontjait, radonforgalmat. A fo-
lyamatos mérések feltartdk a béanya szell§ztetési
rendszerének hatését a kﬁl(‘jnb('jzé bényatérségek ra-

sz 2
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Ditum (1995)

Végiil a kutatdsok hozzijarultak ahhoz, hogy a
targyalt id6szakban — legaladbb részben a vazolt
kutatisi eredményekre alapozva — egy doktori és
egy kandidatusi értekezés sikeres megvédésére ke-
riilt sor (Id. Hivatkozasok).

A kutatasok folytatdsara 1994-ben benyujtott
OTKA pélyézat eredményes volt, ami lehet6vé teszi
a munka folytatasat tovabbi 4 évig. A palyazat
legfontosabb adatai a kovetkez6k: nyilvantartési
szam: T 017560, cim: Orszadgos radon monitoring
hal6zat iizemeltetése, kutatdsvezetd: VARHEGYI
Andréas, kozremikodd kutatdé: HAKL Jozsef
(ATOMKI), kutatasi idészak: 1995—98, a tdmoga-
tas osszege: 2 millié Ft.
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4. Koszonetnyilvanitas

A kutatdsok megvaldsitdsa soran a Mecsekuran
Ercbanyaszati Kft., a Mecseki Ercbanyaszati Val-
lalat, tovabba a DATAQUA Elektronikai Kft. mind
anyagi, mind miiszaki-technikai-szakmai természetii
tamogatast nyujtott, amelynek egyiittes mértéke el-
érte az OTKA tamogatas nagysagrendjét. Ezért ko-
szonet illeti nevezett cégeket, és eldzetes tijéko-
z6dasunk szerint a kutatémunka folytatdsanal is sza-
mithatunk a mar ,, megszokott” segitségre.

HIVATKOZASOK
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szer és monitoring. Kandidatusi értekezés, Pécs
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Geofizikai modszerfejlesztés geoelektromos rekonstrukcio
és szeizmikus tomogrdfia egyiittes alkalmazdsdra foldtani
szerkezetek inhomogenitisanak meghatdrozdsa céljabol

DOBROKA MIHALY! (témavezet6), GYULAI AKOS!, ORMOS TAMAS!

M. DOBROKA, A. Gyural, T. ORMOS: On the integration of seismic and geoelectric
tomography methods for the determination of lateral heterogeneities of the near surface

geological structures

OTKA nyilvantartasi szam: 2385

A kutatas keretében kidolgoztunk egy nagy pon-
tossagu geoelektromos laboratoriumi modellezési
modszert és 1étrehoztunk egy modellez elrendezést,
amellyel lehetdvé valt kiilonb6zé modelleken, kiilon-
bozé mérési elrendezéseknek megfeleléen mért ada-
tok gyijtése geoelektromos rekonstrukcios vizsga-
lataink szdmara. Létrehoztunk egy szeizmikus
(akusztikus) modellezési elrendezést foldtani szer-
kezetekben torténé hullamterjedés modellezésére.

Szeizmikus tomografiai médszerfejlesztést végez-
tiink, amelynek keretében dj tomogréfiai algorit-
musokat dolgoztunk ki: a konjugalt gradiens, a SIRT
és a Simulated Annealing eljarasokat tovabbfejleszt-
ve azok Cauchy-, ill. MFV- (leggyakoribb érték
modszere szerinti) silyok felhasznalasaval stilyozott
valtozatait alakitottuk ki. Az 0j algoritmusokat szin-
tetikus adatokon tesztelve bebizonyitottuk, hogy zaj-
érzékenységiik, ill. kiugré adatokkal szemben muta-
tott rezisztenciajuk — a hagyomanyos eljarasokhoz
képest — jelentGsen javult. A szeizmikus tomografia
és a geofizikai inverzi6 moédszereinek kombinala-
sdval 4j eljarast fejlesztettiink ki, amellyel szeizmi-
kus hullamvezet§ szerkezetek vezetett hullimainak
diszperziés adatai alapjan a lateralis inhomogeni-
tasok (vastagsag véltozasa vagy testhullamsebesség
horizontalis inhomogenitisa) meghatarozhaték. Eh-
hez sziikséges volt a lateralisan gyengén inhomogén
hullamvezet6kben terjedé vezetett hullimok iroda-
lombdl speciélis esetekre ismert WKB diszperzids

'Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszék, H-3515 Miskolc, Egyetem-
Varos
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relacidinak altalanosabb levezetésére is. A tomogra-
fikus inverzids eljarast szintetikus adatokon tesz-
teltiik és vizsgaltuk az eljaras stabilitasat (zajér-
z€kenységét és kiugrd adatokkal szemben mutatott
rezisztenciajat).

Geoelektromos tomografiai modszerfejlesztést vé-
geztiink, amelynek soran az altalunk korabban kidol-
gozott és publikalt geoelektromos rekonstrukcids
eljarast tovabbfejlesztettiik:

— kifejlesztettiik az algoritmus silyozott
(Cauchy- és MFV-silyok) valtozatat ezzel
jelentésen megnoveltiik az eljaras mérési hi-
bakkal szemben mutatott toleranciijat;

— a nagy (geoelektromos) tomografiai problé-
mék megoldasanak lehetdségét megteremtve
az eljarés (a szeizmikus tomografidban al-
talanosan elterjedt) cellanként konstans bazis-
fiiggvényekre alapozott viltozatit is meg-
adtuk;

— az eljarast vertikalis dipdl elrendezésen kiviil
kiterjesztettiik horizontalis dipdl, ill. a felszini
PM (potenciél-szondazas) elrendezésben mért
adatok feldolgozasara is.

A tovabbfejlesztett eljarast laboratériumi modell
adatokon, ill. a d6lt réteges szerkezetekre megfogal-
mazott geoelektromos direkt feladat megoldasaval
eldallitott modell adatokon teszteltiik. A kidolgozott
algoritmusok gyakorlati alkalmazhat6sagat bauxit
beli, ill. a Tisza foly6 gatjan mért felszini dip6l-dip6l
adatokon mutattuk be.

A szeizmikus és geoelektromos tomografiai el-
jarast egyesitve egyiittes tomografiai eljarast ala-
kitottunk ki. Az eljarast modell adatokon teszteltiik.
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A kifejlesztett algoritmusok vizsgalatara szamos
szoftvert hoztunk létre.

A kutatomunka soran elért {6bb eredményeket az
56. EAEG Meeting-en [FANCSIK, DOBROKA 1994,
DOBROKA 1994], ill. a Magyar Geofizikdban [DOB-
ROKA 1995a, 1995b, GYULATI 1995, ORMOS 1995]
kozoltik. Mivel az utobbi publikacidk e lap hasab-
jain id6ében igen kozel esnek, az eredmények rész-
letes bemutatasa sziikségtelen ismétlés lenne, ezért
attol eltekintiink.

IRODALOM

FANCSIK T., DOBROKA M. 1994: The propagation
of guided SH and P-SV waves in multilayered,
laterally inhomogeneous dissipative geological

structures. Extended Abstract, P052, EAEG 56th
Meeting, Vienna

DOBROKA M. 1994: Robust optimization methods
used in seismic tomography. Extended Abstract,
G035, EAEG 56th Meeting, Vienna

DOBROKA M. 1995: Laterélisan inhomogén hullam-
vezet6ben terjedd Love-tipusi hullimok abszorp-
cids-diszperziés jellemzdinek joint inverzidja.
Magyar Geofizika 36, 1

DOBROKA M. 1995: A tomografiai rekonstrukcié
zajérzékenységének csokkentése. Magyar Geo-
fizika 36, 1

GYULAI A. 1995: DGlt réteges foldtani szerkezetek
geoelektromos kutatési lehetGségének vizsgalata
analitikus eléremodellezéssel. Magyar Geofizika
36, 1

ORMOS T. 1995: Felszinkozeli geoldgiai szerke-
zetek vizsgalata 3-D anal6g szeizmikus model-
lezéssel. Magyar Geofizika 36, 1
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Elektromagneses kutatds a mélyfiirasok béléscsovének
felhaszndldsaval

TAKACS ERNO! (témavezet6), SZARKA LASZLO?, VARGA MIHALY?

E. TAKACS, L. SZARKA, M. VARGA: Vertical steel casing as a monopole transmitter

antenna for electromagnetic prospecting

OTKA nyilvantartasi szam: 2383

Az elektromagneses kutatasban a ,forrast” a ku-
tatand6, felszin alatti képzédmény, inhomogenitas
kozelébe vive 1ényegesen javulhat kimutathat6saga.
Ugyanakkor csokken a felszinhez kozeli inhomo-
genitasok és arnyékolé rétegek hatasa. Osszetett és
koltséges feladat azonban az ad6 és veve egységek-
nek a flir6lyukakban torténé elhelyezése, kiilonésen
akkor, ha a béléscsovezés elkeriilhetetlen.

A 2383. szami OTKA téma keretében ezért azt
vizsgaltuk, hogy maga a béléscs6 nem hasznalhat6-e
a tér forrasaként vagy érzékelGjeként.

A tObbféle lehetdség koziil egyetlen, valtdaram-
mal taplalt béléscsének — mint monop6lus anten-
nanak — az elektromagneses terét kivantuk a fiiras
kozvetlen kdrnyezete kutatdsaban alkalmazni.

1. A fizikai modellezés eredményei

Az optiméalis megtaplalasi méd megkeresésére €s
altalaban a munka-hipotézis ellenérzésére a kutatas
els6 1épése a fizikai modellezés volt. A 1ényegesebb
tapasztalatok az alabbiak.

A felszini bipélus egyik elektrodjat a béléscsivel
helyettesitve a térerdsség eloszlasara az alabbi meg-
allapitasok tehetdk:

— A Dbéléscsé kozvetlen kornyezetében domi-
nanssa valik a horizontalis aramsiiriség. El-
oszlasa egyenletes, mert eltiinik a felszini
bipdlus gerjesztésre jellemzd, az elektrédok-
t6l ferdén lefelé hizodo éles, semleges zona.

'Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszék, H-3515 Miskolc, Egyetem-
varos

’MTA Geodéziai és Geofizikai Kutat6intézet, H-9400 Sopron, Csat-
kai u. 6-8.

3KBFI-Tridsz Kft., H-1037 Budapest, Mikoviny u. 2-4.
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A mélyebb térrészben jelent6sen novekszik a
relativ dramsiirtiség a felszini bipolus teréhez
képest. A vizszintes aramsirliség képzetes
része lényegesen nagyobb, mint a felszini
bipdlusnal.

— A vertikalis dramsirtiség béléscsovet hasz-
nalva viszonylag kisebb, mint a felszini bi-
pélusnal. Létrejottében nagy szerepe van a
felszini elektréda tavolsaganak, a rétegz6dés
sajatsagainak, a laterdlis inhomogenitasok-
nak.

Az dramrendszer frekvencidtdl fiiggd térbeli el-
oszldsaban a felszini bipolus esetéhez képest jelentds
médosulast hoz a béléscsGbeni drameloszlas. A bé-
1éscs6tdl adott tavolsadgban levd fiiggbleges mentén
a vizszintes térerdsség valtozasat az 1. dbra szem-
Iélteti.

A felszini elektrdd helyzetével az dramrendszer
Jjellegének szabdlyozasa érhet6 el. A felszini elekt-
rédokat kis tavolsagban korkordsen telepitve és ro-
vidre zéarva j6 kozelitéssel egy mélybeni vertikélis
elektromos bip6lus teréhez jutunk. A béléscsé alul
is gerjesztheto egy, a talpa alatti elektréddal, amivel
a vertikalis elektromos bipélus legmélyebb helyzete
érhetd el.

Néhany kutatdsi szitudcié modellezése az alabbi
eredményre vezetett:

— Egy mélybeli, nagy ellenillasti réteg hatisa
béléscsovet hasznilva a felszini méréseknél
kisebb ad6-vevd tavolsadgnal és nagyobb in-
dikacioval érzékelhetd, kiillondsen a fazisban,
mint felszini bipdlussal.

— Béléscsoves gerjesztéssel mélyfurasok kozotti
atvilagitas is végezhet6. A béléscs6hoz il-
leszked6 nagy ellenallasa lap jelenlétét egy
masik béléscsovezetlen fiirasban a fiiggéleges

Magyar Geofizika 36. évf. kiilonszam,



elektrodparon mért fesziiltség tavolrdl is je- fesziiltség is jelzi a nagy ellenallasu lapot, ha

lezte a lap szintjében. A lap hatésa a frekven- a lapon kiviil a béléscsévezetlen lyukban moz-
cia novelésével fokozodott. gatott fiiggbleges addbipdlus a lap szintjéhez
— A béléscsd vevoantennaként is hasznalhat6. A ér (2. dabra).
béléscso és a felszini elektrodok kozott mért
IExlzl}/IE,(zzol |Extz)|
0 05 10 15 0 mVicm 05 10 15 20 mViem
0 i 1 i 1 i 1 1
5 54
10 Alo-
154 15
0 ¢ 3MHz 1 \ ; y 0% 0 zf'
z

Belescsd-felszini elektroda gerjesztes
¢s6-B=6,25cm
r=15cm

1. dbra. A vizszintes elektromos térerdsség véltozasa a mélységgel kiilonbozé frekvencidknél a béléscs6tdl adott tdvolsagban

fAU“)I . [ T’I
5 7 r N
Béléscsd, mint vevé-antenna 1 = 10em 20 30
IEz| vertikdlis elektromos bipolus gerjesztésnél, N $ZeafiM Afl %
25
mV cm B 1
Qviz 10
9lap® =
z=5cm z=15cm F20cm
1000+ . z=20cm
100+
3. 1 3\ 103 0 103 ol 1 a3 o) 1 03 01MHz

2. dbra. A béléscsé altal érzékelt fiiggbleges elektromos térerdsség az AB adébip6lus valtozo helyzete szerint
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2. A numerikus modellezés eredményei

A béléscsoves gerjesztés direkt feladata megol-
dasanak kardinilis kérdése a béléscsébeni aram-
eloszlas meghatarozasa. A Casing-AC program a
valtéarami megtaplalas esetére késziilt a homogén
féltérben levd, fiiggdleges béléscs drameloszlasa-
nak és elektromagneses terének meghatarozasara,
idealis kontaktust feltételezve. A megtaplalas a cso-
vet kettéosztd, tetszéleges helyzetd rés két végén
torténik. A Casing-DC program egyenaramnal szé-
mitja az drameloszlast és a térerGsséget. Az aram-
forras a felszinen a béléscs6hoz és egy végtelenben
levé elektrédhoz csatlakozik.

A latszélagos fajlagos ellendllas meghatarozasa-
hoz sziikség van a homogén féltérben, vagy annak
felszinén kialakulé normal tér ismeretére.

A 3. dbra példaképpen a felszinen mérhet6, ra-
dialis elektromos térerdsség amplitidéjanak és fazi-
sanak frekvenciafiiggését mutatja az L hosszisagi
béléscs6tdl R=2L tavolsagban. Az adott tavolsagban
mért fazisszogbdl, vagy az egyendrami amplitidéra
normalt amplitidobol az egyes frekvencidkra az
ilyen karakterisztikdk felhasznalasaval levezethets a
latszolagos fajlagos ellenallés.

A normal tér alakuldsa szoros Osszefiiggésre utal
a mélybeni vertikalis elektromos dipdlus terével. A
béléscsovel tehadt lényegében egy sajatsagos, mély-
beni vertikalis elektromos adé bipdlus hozhato létre,

|E 0]
E.(f=0)
Q7
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0% 1
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0075+
005
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ami ténylegesen csak béléscsovezetlen lyukban és
koriilményesen lenne megvaldsithatd.

A béléscsd egyes szakaszai a mérési helyhez vi-
szonyitott geometriai helyzetiiktdl, a frekvenciatdl és
a homogén féltér fajlagos ellenallasatol fiiggs mér-
tékben jarulnak hozza a térerGsség kialakitasahoz.
Példaképpen a béléscs6 hosszat joval meghaladd
hulldimhosszndl — A=90L — a 4. dbra mutatja a
kiilonbozo mélységben levo szakaszok hozzdjarulasat
a felszini, radiilis elektromos térerGsséghez a fel-
szini és talpi megtaplalasnal. A felszini megtéplalas-
nal a maximalis hatasi szakasz mintegy a mérési hely
tavolsaga felének megfeleld mélységben van. A ta-
volsag novekedésével mélyebbre, a frekvencia no-
velésével pedig feljebbre keriil. A talpi megtéplalas-
nal a legnagyobb hatasu hely a cs6 alsé szakasza. A
kis frekvencidknal még az als6 részen eloszl6, nagy
frekvencidkon pedig a csé végéhez koncentral6do.

A fizikai modellezés eredményeib6l megitélhetd
a béléscsovet felhasznald kutatas sokféle lehetGsége.
A numerikus szimuldcioban el8szor egy konnyen
kivitelezhet6 moédosulatot vizsgaltunk. A felszinen
radialis szelvényeken a radialis elektromos térerés-
séget mérjiik. Az ilyen kutatas feladata, hogy a
furasban megismert rétegsor folyamatossagat latera-
lis értelemben vizsgaljuk, az esetleges valtozasokat
felfedezziik. ElegendGen kis frekvencidknal azonban
a cs6 alatti térrészre is kaphat6 informaci6. Ez

906
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3. dbra. Az L hossziisagii béléscsd normal tere — felszini radiélis elektromos dsszetevé — R=2L tavolsigban

62

Magyar Geofizika 36. évf. kiilonszam
1



310

W """

z/L R=L

A=90L

Vim

=

4. dbra. Az L hosszisagu alsé — (1) — és felsé — (2) — megtaplalasu béléscss egyes szakaszainak hozzdjarulasa a radialis
elektromos térerdsséghez a homogén féltér felszinén R=L és R=2L tavolsagban A=90L hullimhossznal
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5. dbra. A radialis elektromos térerdsség amplitidéjanak és fazisanak fiiggése az
R tévols‘égtél homogén és rétegzett féltér felszinén. p, az amplitid6bol,

\30'00m

250m
275m

p, a fazisbol szdmitott latsz6lagos fajlagos ellenallas (f=5 Hz)
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utébbira mutatunk példat, mivel tobb
szempontbol tanulsagos.

A geometriai szonddzasra lathato
példa az 5. dbrdn. A felszini, radialis
elektromos térerdsség mar a mély-
ségénél kisebb felszini tdvolsagban is
szignifikdnsan érzékeli a béléscsd
alatti nagy ellenallasu réteget. Hatasa
azutan novekszik a tdvolsaggal. A tal-
pi megtaplalasnal az amplitidd job-
ban reagél jelenlétére. A vertikalis
elektromos dip6lus sajatsagaival
Osszefiiggden a nagy ellenallasu réteg
el6szor az amplitdidé csokkenését
eredményezi és csak a mélységének
mintegy négyszeres tavolsagban kez-
dédik a novekedés a homogén féltér-
beli szondazasi gorbéhez képest. Vi-
szont a fazissz6g mindig csokkenéssel
reagal meglétére. Ennek kovetkezmé-
nye, hogy a fazisbdl levezetett lat-
sz6lagos fajlagos ellenallas szonda-
zasi gorbéjén nem alakul ki fiktiv
minimum. A kutatasi mélységnek ha-
tart szab a térerdsség dinamikus csil-
lapodasa a tavolsaggal.

Egy-egy felallasnél a teljes réteg-
sorra vonatkozé informéacié kaphatd
frekvencia-szonddzassal. Kis frekven-
cidknal mar viszonylag kis tavolsag-
ban is megjelenik a béléscsG alatti
térrész - hatdsa. A frekvencia nove-
lésével azutin egyre inkabb a rétegsor
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kisebb mélységii részét tiikkrozi a szondazési gorbe
(6. abra).

A téma kutatdsa a valtéarami mérést tekintve
el6zmények nélkiil indult. Eredményeink nyilvan-
valéan csak megalapozé jellegliek, amelyek felhiv-
jak a figyelmet a béléscsdves mérés lehetdségeire.

Tényleges felhasznilasukhoz még tovabbi fejlesz-
tésre €s tapasztalatok szerzésére van sziikség. Az
els6 megval6sithatésagi vizsgalatok eredményei bi-
zonyitottak az elképzelés helyességét.

A munkéban résztvevék koszonetiiket fejezik ki
az OTKA illetékeseinek a kutatasi timogatasért.

60

60 9 ohmm 9, ohmm
% / 50
|Eg| Vim | Er| im .
2.90% ° 2.0 r
' 30 . 30
110'" | // 1165 - ///
//
/
# 1 . 1 - 05.1° |/
0.5.10%4000 500 00 25 '
R=250m / R=500m
-5
0,2.10° &4 - : !
s ’ 100 25 5
— U 10:\/ { o ~—— f{Hz)
90° & 1 90°
e
e 250hmm Fcusing '
60° | {600
J 1000 ohmm; “Tm 1;;::
25 ohmm
30° | — — — homogeneous 130°
layered
1 1 L ——a L ! 1 1
1000 500 100 25 5 500 100 25 5

~—— f(Hz)

-—— f(Hz)

6. dbra. A felszini radiélis elektromos térerésség amplitidojanak, fazisinak és az amplitidobol levezetett latsz6lagos fajlagos
ellenallasnak frekvenciafiiggése homogén és rétegzett féltér felszinén R=L és R=2L tavolsdgban
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